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Diplomová práce se zabývá možnostmi odstraňování fenolu a naftalenu z vodného 
prostředí sorpční metodou. V experimentální části byl připraven a testován sorbent na bázi 
jílových minerálů – vermikulit, který byl modifikovaný dvěma odlišnými organickými 
kationty, HDTMA i HDP. Pro zlepšení separace byly připravené sorbenty navíc 
modifikovány magnetickými oxidy železa. Připravené formy sorbentu byly 
charakterizovány chemickou analýzou a rentgenovou difrakcí. K hodnocení úspešnosti 
přípravy organovermikulitů byla použita také metoda molekulárního modelování, která 
ukázala uspořádání struktury mezivrství. Charakterizace připravené modifikace 
organovermikulitu oxidy železa ukázala, že zvolený postup modifikace nezaručil syntézu 
dostatečného množství magnetických forem oxidů železa. Účinnost magnetické separace 
sorbentu od čištěné kapaliny byla proto velmi nízká.  
Vsádkovou metodou bylo zjištěno, že všechny formy připraveného organovermikulitu 
(s HDTMA i HDP) sorbují naftalen s účinností až 90 % u vyšších koncentrací. Další 
modifikací organovermikulitu oxidy železa byla sorpční účinnost snížena na 80 % pro 
vyšší koncentrace naftalenu. Závislost mezi rovnovážnou koncentrací naftalenu 
a adsorbovaným množstvím lze popsat lineární adsorpční izotermou. U obou 
organovermikulitů se však neprokázaly jejich adsorpční vlastnosti fenolu, účinnost 
odstranění byla nižší než 5 %.  
 
 






The thesis is dedicated to find low-cost and highly effective sorbent of naphthalene and 
phenol from water solutions. In experimental part of the thesis was prepared composite 
with layered silicate-vermiculite as matrix. The advantages of using layered silicates are 
that they are cheap, and it is easy to modify them. The vermiculite was modified by two 
different types of organic cations HDTMA and HDP. An HDTMA modified vermiculite 
was modified by magnetic oxides of iron Fe2+ prepared by microwave assisted synthesis 
the composite created is HDTMA-Ver-Fe.  
Prepared materials were analysed by XRD and chemical analysis. The mathematical model 
of the organically modified vermiculite was created by molecular modelling, to help 
determine structure of the prepared material. The mathematical model visualizes the 
interlayer space. Analysis of the magnetically modified vermiculite shows that chosen 
method of preparation does not synthetises enough magnetic iron oxides to make easier 
separation from prepared water solutions.  
It was aimed to determine sorption properties of the prepared composites. Sorption 
properties were studied by static sorption method. Test of sorption properties was applied 
on chosen common organic pollutants phenol and naphthalene. It was determined that 
sorption capacity hexadecyltrimethylammonium modified vermiculite is very low on 
phenol less than 5%. It was found out that HDTMA and HDP modified vermiculite shows 
a good sorption property of naphthalene up to 90 % Magnetically modified vermiculite 
(HDTMA-Ver-Fe) shows that the sorption properties are little lower than HDTMA-ver (up 
to 80 %).  
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Seznam použitých zkratek a značek  
US EPA  agentura pro ochranu životního prostředí USA 
HDMA  hexadecyltrimethylammoniový kation 
Ver   vermikulit 
Na-Ver  monoionnní forma vermikulitu se sodnými ionty v mezivrství 
HDTMA-Ver  vermikulit po interkalaci hexadecylammoniovými kationty 
HDP-Ver  vermikulit po interkalaci hexadecylpyridiovými kationty 
HDTMA-Ver-Fe magneticky modifikovaná forma HDTMA-Ver 
XRD   rentgenová difrakční analýza 
XRFS   rentgenová fluorescenční spektroskopie 
CEC   kationtová výměnná kapacita (cation exchange capacity)  
HPLC   vysokotlaková kapalinová chromatografie  
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1 Úvod 
Vlivem stále se zvyšující se poptávky lidstva po nových materiálech a technologiích, 
neustále roste intenzita průmyslových procesů, která produkuje více těžko odstranitelných 
polutantů životního prostředí, jejichž bezpečnému, efektivnímu a levnému odstranění 
je věnována stále větší pozornost [1]. 
Tyto polutanty mohou být anorganického i organického původu, liší se chemickými 
a fyzikálními vlastnostmi. Proto je nutné pro různé polutanty hledat specifické metody 
odstraňováni z prostředí, ve kterých se vyskytují [2]. 
Typické prostředí, ve kterém se polutanty často vyskytují bývá vodné prostředí, 
protože je důležitým faktorem mnoha průmyslových procesů. Ve vodném prostředí probíhá 
obrovské množství přírodních dějů. Proto je alarmující, že vody v řekách, mořích 
i podzemních vody obsahují široké spektrum znečisťujících látek, například těžké kovy, 
organická barviva, hnojiva, insekticidy, odpad z chemických procesů v průmyslu. Všechny 
tyto polutanty jsou špatně odstranitelné a ohrožují zdraví organismů, proto je nutné 
je z prostředí odstraňovat [3].  
Konvenčními metodami odstraňování organických polutantů, zejména 
aromatických polutantů z vodných roztoků jsou chemická oxidace, chemická koagulace, 
ozonace, extrakce rozpouštědlem, membránová separace, bioremediace, fotokatalytická 
degradace, elektrochemické procesy. Tyto metody odstraňování jsou zatíženy mnoha 
nevýhodami: nízká účinnost, vysoká cena, vznik škodlivých vedlejších produktů a jiné [2]. 
Další metodou odstranění polutantů z odpadních vod, jež je v poslední době 
preferována, je sorpce. Oproti již zmíněným metodám se vyznačuje vysokou účinností, 
současně s nízkou cenou, jednoduchost provedení, minimum kroků, které je nutné udělat 
pro uskutečnění sorpčního procesu. Další výhodou je existence široké škály různých 
materiálů, které lze využít jako sorbentů. Jednotlivé sorbenty mají různou účinnost 
pro různé polutanty při různých podmínkách, takže lze proces sorpce optimalizovat. Další 
výhodou použití sorpčních procesů pro odstranění polutantů z vodného prostředí 
je možnost opětného použití sorbentů takzvaná regenerace sorbentu [4]. 
Řada přírodních materiálů jsou sorbenty některých polutantů. Sorpce polutantů 
na přírodní sorbenty probíhají v přírodě samovolně, je to součást přírodních pochodů, avšak 
člověk svou systematickou činností zvýšil množství polutantů na takovou úroveň, 
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že přírodní procesy nejsou schopny tyto polutanty odstranit. Je proto důležité, aby byla této 
oblasti věnována zvýšená pozornost a vytvořil se vysoce efektivní systém odstraňování 
a následné recyklace sorbentů takových polutantů jako jsou jedovaté organické sloučeniny 
pro udržení nezávadného prostředí. Využití přírodních sorbentů a případně použití i jejich 
modifikované formy se jeví jako vhodné řešení, jak tuto nebezpečnou situaci udržet pod 
kontrolou. K významným materiálům, které mohou být vhodné k dosažení těchto cílů, jsou 
vrstevnaté fylosilikáty [3, 5–7]. 
Vrstevnaté fylosilikáty jsou přírodní materiály, které byly lidstvem využívány 
již od pravěku, díky skutečnosti, že nejsou toxické ani nebezpečné pro organismy. 
V přírodě se běžně vyskytují v půdách, a tudíž jsou snadno dostupné, poměrně levné a mají 
velmi výhodné fyzikálně chemické vlastnosti [5]. 
Pro fylosilikáty je charakteristická vrstevnatá struktura, která může na svém povrchu 
nést nízký záporný náboj nebo být bez náboje. Vermikulit patří do skupiny vrstevnatých 
fylosilikátů, jehož vrstvy na svém povrchu nesou nízký záporný náboj, který vychází 
ze strukturního uspořádání. Tak je možné, aby byla do prostoru mezi vrstvami dopravena 
vhodná organická molekula, vytvořit tak organofilní materiál, který lze použít jako sorbent 
organických polutantů [8]. 
Díky novým technologiím lze v současnosti vrstevnaté silikáty modifikovat různými 
typy kationtů a rozličnými typy nanočástic, které mohou výrazně ovlivnit jejich vlastnosti 
a rozšířit tak jejich použití v široké škále aplikací. Jednou z možností změny užitných 
vlastností je modifikace magnetickými částicemi oxidů železa. Modifikovaný vermikulit 
se stává magnetickým, čehož lze využít při jeho snadnější separaci z vodného prostředí 
při čištění odpadních vod sorpcí. Tato modifikace je provedena před praktickou aplikací 
modifikované formy vermikulitu jako sorbentu [9, 10]. 
Cílem této diplomové práce je příprava stabilní magneticky modifikované formy 
organovermikulitu a sledovaní vlivu použité technologie přípravy na chování produktu 
i vstupního materiálu ve vodném prostředí a jeho chování při sorpčních procesech včetně 
matematického popisu sorpčních procesů.  
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2 Teoretická část 
2.1 Charakteristika vybraných organických polutantů 
 
Fenol 
Fenoly patří do skupiny kyslíkatých organických derivátů, které ve své struktuře 
obsahují benzenové jádro, na které je navázaná hydroxylová skupina (OH) viz obrázek 1a. 
Jedná se o sloučeniny analogické k alkoholům, od kterých se liší hybridizací uhlíku, 
na kterém je OH skupina navázána. U alkoholů je hybridizace sp3 a u fenolů sp2 [11, 12]. 
Fenol je nejjednodušším zástupcem skupiny fenolů se sumárním vzorcem C6H6O [11]. 
Z obrázku 1b. vyplývá elektronová struktura a vlastnosti fenolu. Vodík ve skupině – OH 
nese parciální záporný náboj v důsledku velké elektronegativity kyslíkového atomu v OH 
skupině. Kladný mezomerní efekt hydroxylové skupiny usnadňuje přístup elektrofilu 
do alternujících poloh na benzenovém jádře (polohy 1 a 3). Vlastnosti fenolů se liší 
s množstvím substituentů na benzenovém jádře [11].  
 
Za normálních podmínek v čisté formě je fenol bílá krystalická látka částečně 
rozpustná ve vodě, jeho rozpustnost ve vodě při 20 °C je 90 g.l-1. Sníženou rozpustnost 
ovlivňuje struktura molekuly fenolu, ve které se vyskytuje nepolární benzenové jádro, 
a současně i polární OH skupina. Výše uvedené vlastnosti OH skupiny umožňují vznik 
vodíkových můstků, které snižují teplotu tání i teplotu varu [12]. 
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Kyslík v OH skupině, která v molekule navázaná na benzenovém jádře, interaguje 
s delokalizovanými elektrony v benzenovém jádře a stabilizuje tím fenolový aniont. 
Důsledkem čehož je schopnost odštěpení kationtu vodíku. Proto má fenol mírně kyselý 
charakter. Se zásaditými látkami tvoří stabilní soli, které se označují jako fenoláty [12].  
Fenol je běžný polutant, jehož výskyt v odpadních vodách lze rozpoznat 
charakteristickým zápachem a chutí. Fenoly mohou být detekovány v podzemních vodách 
nebo odpadních vodách jako důsledek průmyslových aktivit, např. používání pesticidů, 
herbicidů, barev, výroby koksu a mnoha dalších [13, 14].  
Podle agentury pro ochranu životního prostředí USA (US EPA), jsou fenoly 
a fenoláty považovány za prioritní polutanty látky, které jsou již při malých koncentracích 
nebezpečné pro lidské zdraví a přírodní prostředí. V předpisech vydaných US EPA 
je vyžadováno snížení obsahu fenolu v odpadních vodách na méně než 1 mg l-1  [15]. 
Pití vody kontaminované vyššími koncentracemi fenolu má u lidí za následek erozi 
měkkých tkání, degeneraci bílkovin a paralýzu centrálního nervového systému. Fenoly 
rovněž poškozují ledviny, játra a slinivku. Při kontaktu se sliznicemi může dojít ke dráždění 
očí, kůže, nosu a dýchacích cest [16]. Expozice fenolu a jeho derivátů dále způsobuje 
bolesti hlavy, únavu, nevolnost, slabost, zvracení a může přivodit i ztrátu vědomí. Projevit 
se může dechovými obtížemi a edémem plic. Vysoké koncentrace fenolů mohou ohrozit 
schopnost krve transportovat kyslík k buňkám, což způsobuje bolest hlavy, nevolnost, 
modrání končetin a rtů, může dojít až k problémům s dechem, kolapsu a smrti [17].  
Akutní otrava fenolem může také vést k bolestivým žaludečním a střevním potížím, 
ke špatné funkci ledvin a křečím. Chronickou expozicí dochází k poškozování sleziny, 
slinivky a ledvin. Fenoly mají mutagenní účinky a mohou způsobovat i nepravidelný tep 
(srdeční arytmii) [18]. 
Do lidského organismu se může fenol dostat vypitím kontaminované vody nebo 
požitím kontaminovaných potravin. Fenol se také velmi dobře dostává do těla stykem 
s pokožkou. Do organismu může proniknout i při kouření nebo dýcháním vzduchu, který 
obsahuje fenol [13, 19]. 
Ve vodném prostředí v přírodě fenoly ohrožují vodní ekosystémy, tím že snižují 
rozpustnost kyslíku ve vodě, negativně ovlivňují průběh fotosyntézy a narušují potravní 
řetězec existující ve vodním ekosystému [1, 20]. 
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Negativní vlastností fenolů je korozivita, čímž mohou nepříznivě ovlivnit 
konstrukční prvky nacházející se ve vodě. Dalším ekologickým rizikem fenolů je, že mohou 
s různými látkami reagovat za vzniku toxických, stabilnějších sloučenin. Příkladem látek, 
které mohou reagovat s fenoly je chlór, který se používá na dezinfekci vody. Chlór s fenoly 
reaguje za vzniku chlorfenolů. Tyto sloučeniny jsou jedovaté, při kontaktu s tkání silně 
dráždící sliznice, do těla se mohou dostat kůží. V lidském těle způsobují narušení oxidační 
fosforylaci v dýchacím řetězci a ukončit tak přeměnu ADP na ATP, což může ovlivnit 
všechny aerobní eukaryotní formy života. Všeobecně lze o chlorfenolech říci, že jsou to 
imunotoxické, fytotoxické a embryotoxické látky [18, 21]. 
Proto, aby byla zajištěna bezpečnost ekosystémů a lidského zdraví, doporučuje EPA 
USA čistit komunální a průmyslové odpadní vody od těchto nebezpečných polutantů, mezi 
které se fenol bezpochyby řadí, na úroveň vylučující jejich negativní dopad na životní 
prostředí [13]. 
Odstraňování fenolů ze životního prostředí 
Fenol je v odpadních vodách detekován často plynovou a kapalinovou 
chromatografií, či spektofotometricky. Před stanovením musí být z vody extrahován, 
protože s ní interaguje tvorbou vodíkových můstků. Změnou pH roztoku se přechází 
na nedisociovanou formu, kterou lze lépe separovat [22].  
Nejčastější metodou odstranění fenolu z vodného prostředí je sorpce. V současnosti 
je nejpoužívanějším sorbentem pro odstranění fenolu z odpadních a podzemních vod 
aktivní uhlí. V poslední době se studie věnují také hledání vhodných materiálů jako 
prekurzorů pro výrobu aktivního uhlí. Tyto materiály lze rozdělit na dvě velké skupiny: 
a) odpad z potravinářství (například skořápky kokosových ořechů, odpad z cukrové třtiny, 
kukuřičné klasy apod.) a b) průmyslový odpad (struska, piliny aj.). Tyto prekurzory jsou 
karbonifikovány a dále upravovány pro vznik aktivního uhlí [7]. 
Modifikací aktivního uhlí lze zlepšit jeho sorpčních vlastnosti. Použití aktivního uhlí 
jako sorbentu fenolických sloučenin je však doprovázeno řadou nedostatků, jako jsou např. 
nutnost regenerace aktivního uhlí, která je obtížně proveditelná a energeticky náročná. 
Mezičásticový odpor v adsorpčním procesu, je nedostatek, který se dá odstranit vhodnou 
modifikací aktivního uhlí. Velkou nevýhodou je vysoká cena výroby a modifikace 
aktivního uhlí [23, 24].  
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Dalšími skupinami sorbentů fenolů jsou sorbenty na bázi polymerů a poslední, velice 
rozšířenou skupinou sorbentů jsou anorganické sorbenty, do kterých se řadí zeolity, 
červený kal, často používány vrstevnaté fylosilikáty. Vrstevnaté silikáty a jejich modifikace 
jsou v současné době považovány za látky s velkým potenciálem nahradit nedostatky 
aktivního uhlí jako nejpoužívanějšího sorbentu organických sloučenin. Jejich výhodou je 
nižší cena než u aktivního uhlí a široká možnost modifikace pro zlepšení sorpčních 
vlastností [25].  
V review z roku 2017 [7] byly porovnávány sorpční vlastnosti různých typů sorbentů 
a jejich účinnost při odstraňování fenolu a sloučenin ze skupiny fenolů z vodného 
prostředí. Z výsledků studií vyplývá, že nejlepší sorpční vlastnosti vykazují polymerní 
sorbenty. Druhé nejlepší sorpční vlastnosti vykazovaly organojílové materiály, což jsou 
organickými molekulami modifikované fylosilikáty. V porovnání s cenou a výkonem, 
snadnou výrobou a schopností regenerace se organojíly jeví jako ideální sorbent. 
Organovermikulity byly použity jako sorbenty už v mnoha studiích a pomalu se dostávají 
na trh jako komerční sorbenty [26].  
 
Naftalen 
Dalším významným organickým polutantem životního prostředí je naftalen. Jedná se 
o nejjednodušší zástupce uhlovodíků s kondenzovanými aromatickými jádry tak zvané 
PAH (polyaromatic hydrocarbons), což jsou uhlovodíky, které ve své molekule obsahují 
dvě a více kondenzovaných aromatických jader [11, 27].  
U naftalenu jsou spojena dvě benzenová jádra a v molekule se nevyskytují 
substituenty (viz obrázek 2). Jako u všech uhlovodíků, mají vazby nepolární charakter. 
Pro aromatická jádra je charakteristická zvýšená koncentrace elektronů nad a pod spojnicí 
jader. Toto uspořádání umožňuje interakci jader mezi sebou. Delokalizované π-elektrony 
jsou rovnoměrně rozloženy mezi všech šest uhlíků v aromatickém kruhu. Molekula 
je lineární [12]. 
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Obrázek 2 Schéma molekuly naftalenu 
 
Za normálních podmínek je naftalen stabilní bílá krystalická látka výrazného 
charakteristického zápachu, která snadno sublimuje. Z hlediska rozpustnosti ve vodě se 
naftalen řadí mezi poměrně málo rozpustné organické látky. Jeho rozpustnost ve vodě je 
32 mg.dm3 [11, 12].   
 
Naftalen a životní prostředí  
Polycyklické uhlovodíky a jejich vliv na životní prostředí je mnoho let probíraným 
tématem, už v roce 1979 byly US EPA prohlášeny za prioritní znečišťující látku a požaduje 
snížení koncentrace vypouštěného naftalenu do životního prostředí na stejnou koncentraci 
jako u fenolu [28]. 
Z hlediska ochrany životního prostředí se naftalen řadí k nejškodlivějším 
polycyklickým uhlovodíkům. Naftalen je pravděpodobně karcinogenní pro člověka. 
Obdobně byly u naftalenu prokázány mutagenní vlastnosti. Některé studie poukazují 
na skutečnost, že naften může mít i rakovinotvorné vlastnosti, pokud je obsažen v potravě 
živočichů [29].  
Naftalen snadno sublimuje, proto může poškodit především dýchací cesty, ale také 
jiné měkké tkáně. Krátkodobé vdechování koncentrovaných výparů naftalenu způsobuje 
zmatení, zvýšené pocení, bolest hlavy, zvracení a apatii. Při dlouhodobé expozici plynného 
naftalenu prostřednictvím dýchacích cest, existují důkazy o jejich poškození včetně tvorby 
nádorů a lézí na dýchacích cestách, naftalen může způsobit hemolytickou anémii, což 
bylo prokázáno studiemi na zvířatech. Plynný naftalen představuje také nebezpečí pro oči, 
při  zasažení dochází k podráždění, které může vyústit i v šedý zákal. Většina dostupných 
údajů o toxických účincích naftalenu, jsou odvozeny ze studií na zvířatech. [30]. 
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Největší nebezpečí představuje naftalen pro těhotné ženy a kojence, jelikož může 
procházet placentou k nenarozenému plodu. U kojících žen vystavených naftalenu se 
dostává do mateřského mléka. Expozice naftalenu může u kojenců či novorozenců způsobit 
anemii [31].  
Naftalen ve vodách způsobuje narušení vnitřní chemické rovnováhy vodních 
organismů. Jedná se o stabilní molekulu, která se v životním prostředí akumuluje. Naftalen 
vykazuje bioakumulativní vlastnosti[32, 33]. 
Původ naftalenu v životním prostředí 
Naftalen se do životního prostředí dostává neantropogenní i antropogenní činností. 
Mezi neantropogenní zdroje patří sopečná aktivita. Dalším zdrojem, který patří do obou 
kategorií, je nedokonalé spalování například fosilních paliv. Rovněž kouř ze dřeva, topný 
olej a benzín mohou obsahovat naftalen [11]. 
Naftalen je velmi známý použitím v přípravcích proti škůdcům, zejména proti molům 
a drobným škůdcům na zahrádkách, polích a v lidských obydlích. Příkladem je použití 
naftalínových kuliček v šatních skříních, což mělo za následek většího rizika otravy 
u malých dětí. Naftalen se dále využívá při syntézách v chemickém průmyslu a jako součást 
přípravků na ošetření rostlin. V průmyslu se naftalen používal v syntézách jiných 
organických sloučenin. Používal se jako přísada do měkčených betonů, a do speciálních 
sádrokartonů. Dalším využití je pro přípravu desinfekčních přípravků [27, 34].  
Velkým zdrojem organických polutantů jsou havárie a úniky těchto látek 
do prostředí. Zdrojem naftalenu v prostředí jsou ropné rafinerie i za normálního provozu. 
Analýzy ukazují, že ze všech látek vypouštěných ropnými rafineriemi, se naftalen 
vyskytuje v nejvyšších koncentracích. Tato skutečnost zvyšuje potřebu efektivního 
odstraňování naftalenu z životního prostředí. V současné době již převažuje trend 
snižování spotřeby naftalenu a jeho nahrazování méně nebezpečnými sloučeninami[31]. 
Odstraňování z životního prostředí 
Odstraňování naftalenu z vody existuje mnoho metod. K nejrozšířenějším patří 
sorpce. Jako nejběžnější sorbenty jsou různě modifikované uhlíkaté materiály například 
aktivní uhlí, molekulová síta uhlíku, vlákna aktivního uhlí, nanomateriály na bázi uhlíku. 
Dalšími typy možných sorbentů jsou anorganické nebo polymerní pryskyřice, 
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aluminofosfáty, kovově organické struktury, kompozity. Mezi přírodní sorbenty se řadí 
vrstevnaté fylosilikáty, zeolity, biosorbenty například biomasa [28]. 
Dalšími metodami odstraňování naftalenu jsou pokročilé oxidační technologie UV 
záření v kombinaci s probubláváním ozonem nebo s přídavkem H2O2, heterogenní katalýza 
pomocí TiO2 s UV zářením, provzdušňování a ozonace atd [32]. 
  
- 10 - 
 
2.2 Sorpce 
Sorpce je důležitým procesem, kterým lze odstraňovat řadu anorganických 
i organických polutantů včetně fenolu z odpadních vod. Obecně pojem sorpce vystihuje 
proces probíhající na fázovém rozhraní, kde se hromadí látky na povrchu (adsorpce) 
či vnikání dovnitř do objemu pevné fáze (absorpce) [35]. 
Látka, která je v pevné fázi se nazývá sorbent (někdy zvaný také jako substrát) Látka, 
která se hromadí na sorbentu, je označován jako sorbát (v kontextu čištění odpadních vod 
jde o polutant). Sorbované fáze mohou být látky v plynném či kapalném skupenství.  
Při adsorpci je zvyšována koncentrace látek na fázovém rozhraní s pevnou látkou, 
protože při zachycení sorbátu na sorbentu je snížena povrchová energie. Což znamená že, 
sorbovaný stav je energeticky výhodnější. 
Během adsorpčních procesů klesá koncentrace sorbátu v objemu plynu či kapaliny 
a roste na povrchu sorbentu. Když se koncentrace sorbátu přestane měnit, je tento stav 
označován jako rovnovážný. Znamená to, že sorbent dosáhl své sorpční kapacity: 
maximální množství sorbátu, které je možné na daný sorbent navázat za daných podmínek. 
Důležitým parametrem je změna koncentrace sorbátu v závislosti na čase neboli rychlost 
sorpčních procesů [35].  
Mezi sorbentem a sorbátem působí přitažlivé síly. Jsou rozlišovány dva typy adsorpcí 
podle typu interakcí, které vznikají mezi sorbentem a sorbátem. První možnost je vznik 
pevných kratších, chemických vazeb mezi sorbentem a sorbátem což je označováno jako 
chemisorpce čili chemická adsorpce. Druhou možností je vznik slabších, dosahem delších 
fyzikálních interakcí tzv. fyzikální sorpce či fyzisoprce.  
Chemisorpce – jedná se o specifickou adsorpci, při které jsou molekuly adsorbátu 
k povrchu adsorbentu vázané chemickou vazbou, často kovalentní. Uplatněné síly jsou tedy 
pevnější, stabilnější a kratší než v případě fyzikální adsorpce. Na povrchu adsorbentu 
se může adsorbovat pouze jedna vrstva a je limitována počtem aktivních míst na povrchu 
sorbentu. Sorbát při chemisorpci může změnit strukturu, pokud je jiná konfigurace 
energeticky výhodnější. Jedná se o nevratnou reakci, z hlediska tepelné změny je reakce 
až na vzácné výjimky exotermní. Chemisorpce je pomalejší než fyzikální adsorpce. 
Rychlost chemisorpce však exponenciálně roste s teplotou [35].  
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Z hlediska čištění odpadních vod od organických polutantů je chemisorpce reakcí 
nežádoucí, kvůli nevratnosti procesu, která znemožňuje regeneraci sorbentu. 
Dalším problémem je i menší kapacita sorbentu, protože chemisorpce umožňuje vznik 
pouze jedné vrstvy.  
Fyzikální adsorpce – jedná se o nespecifický proces, při kterém jsou sorbáty 
k povrchu sorbentu vázány slabšími fyzikálními silami, například silami Van der 
Waalsovými. Adsorbát si zachovává svou strukturu, a tím i chemickou identitu. Adsorpce 
není vázaná přímo na velikost povrchu sorbentu, neboť může dojít i k vícevrstevné 
adsorpci, protože Van der Waalsovy síly jsou většího dosahu, takže adsorpční kapacita 
může být vyšší než u chemisorpce. Díky vzniku i slabších interakcí jako jsou disperzní síly, 
dipólová interakce, může za určitých podmínek dojít k desorpci [35].  
Popis adsorpce se liší dle povahy sorbátu, pokud je sorbátem iont, pak bude k opačně 
nabitému povrchu sorbentu přitahován elektrostatickými silami. Pokud je sorbátem 
neutrální molekula mají vliv buď síly fyzikální (Van der Waalsovy či disperzní síly) nebo 
vznikají chemické vazby. U organických molekul záleží na tvaru a na rozložení náboje [36].  
Sorpční kapacita závisí na velikosti specifického povrchu sorbentu, takže jsou jako 
sorbenty používány pevné látky se složitější vnitřní strukturou například látky pórovité či 
vrstevnaté. Dalšími parametry jsou typ sorbetu a typ sorbátu. Platí pravidlo, že polární 
sorbent (silikagel, vrstevnaté silikáty, a jiné) adsorbuje polární látky jako voda, kationty 
kovů. Nepolární sorbenty například aktivní uhlí, či vhodně organicky modifikované 
vrstevnaté fylosilikáty jsou vhodné pro adsorpci nepolárních sloučenin, jako jsou 
uhlovodíky, či jejich nepolární deriváty.  
 
Popis sorpčních dějů 
Kinetika adsorpce 
Kinetiku adsorpce lze vyjádřit jako časový průběh děje, při kterém dochází k adsorpci 
látky rozpuštěné v roztoku při kontaktu s pevným adsorbentem. Adsorpce na snadno 
dostupném povrchu je v případě fyzikální adsorpce velmi rychlá. Rychlost chemisorpce je 
závislá na rychlosti chemické reakce, která vzniká mezi sorbentem a sorbátem. Rychlost 
chemických reakcí popisuje reakční kinetika [35, 37].  
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Obecně u sorpcí platí, že celý proces se řídí nejpomalejším krokem. Na výslednou 
rychlost sorpce mají pak vliv tyto jednotlivé kroky [35]:  
a) difuze k vnějšímu povrchu adsorbentu (vnější difuze),  
b) difuze póry k vlastnímu povrchu adsorbentu (vnitřní difuze), 
c) vlastní adsorpce. 
Reakční rychlost je definována dvěma způsoby: jako míra příbytku produktů za čas 
či jako míra úbytku reaktantů za čas. Reakční rychlosti závisí na složení a teplotě reakční 
směsi. Na rychlost reakce má vliv i míchání a proudění tekutin. 
Důležitým parametrem, ovlivňující reakční rychlost je řád chemické reakce. Jedná se 
o veličinu zahrnující vliv stechiometrie na průběh chemické reakce. Podle srážkové teorie 
má stechiometrie vliv na rychlost, má význam míry pravděpodobnosti srážek dostatečného 
množství molekul reaktantů pro uskutečnění reakce ve stechiometrickém poměru za čas. 
Čím větší pravděpodobnost srážek je, tím rychlejší je úbytek reaktantů. Což znamená vyšší 
rychlost chemické reakce [35].  
Pro chemickou reakci: 
𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 → 𝑐𝐶 + 𝑑𝐷 






















𝑛𝐴, 𝑛𝐵, 𝑛𝐶 , 𝑛𝐷….molární množství látek A, B, C [𝑚𝑜𝑙] 
Δ𝑛𝐴…rozdíl počátečního a koncového molárního množství dané látky [𝑚𝑜𝑙] 
Δ𝑡…čas, za který změna látkového množství proběhla [𝑠] 
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Okamžitá reakční rychlost je definována jako malá změna látkové koncentrace 



























Za předpokladu, že objem zůstává konstantní, je možné z rovnice objem vydělením 























Pro rychlost chemické reakce platí, pokud jsou reaktanty 𝑎𝐴 + 𝑏𝐵 →: 
𝜈 = 𝑘[𝐴]𝛼 · [𝐵]𝛽 
𝑘…rychlostní konstanta závislá na teplotě 𝑘 = 𝑘(𝑇) 
𝛼, 𝛽…dílčí řád látky A, B (odpovídá stechiometrickým koeficientům jednotlivých 
prvků) 
Celkový řád reakce je součet dílčích řádů reaktantů: 
𝑟 = 𝛼 + 𝛽 
Řád chemické reakce je experimentálně zjišťovaná veličina.  
Reakce nultého řádu 
Reakce nultého řádu je podle formálního zápisu reakční kinetiky nezávislá na 
koncentraci reaktantů: 
𝜈 = −𝑘(𝑇) · [𝐴]0 · 𝑡 
𝜈 = −𝑘(𝑇) 
Reaktantu A ubývá s časem nezávisle na koncentraci reaktantu. Příkladem může být 








- 14 - 
 
Reakce prvního řádu  
Reakce prvního řádu je reakce, která závisí na koncentraci v první mocnině 
koncentrace. Toto platí pro reakce typu 1𝐴 → 
𝜈 = 𝑘(𝑇) [𝐴]1 
 
Reakce druhého řádu 
Pro reakce typu 2𝐴 →…platí, že je rychlost chemické reakce úměrná druhé mocnině 
okamžité koncentrace látky A. 
𝜈 = 𝑘(𝑇)[𝐴]2 
Pro reakce typu 1𝐴 + 1𝐵 →…. platí, že je rychlost chemické reakce úměrná součinu 
rovnovážné koncentrace v první mocnině látek A a B. 
𝜈 = 𝑘[𝐴]1[𝐵]1 
 
Na obrázku 3 jsou znázorněny závislosti rychlosti chemické reakce na koncentraci 
reaktantu pro reakce nultého, prvního a třetího řádu. Již z průběhu závislosti lze určit řád 
chemické reakce.  
 
Reakce n-tého řádu reakce a pseudo-n-tého řádu 
Obecně lze řád reakcí v závislosti na stechiometrii reaktantů definovat jako rekci       




Obrázek 3: grafické znázornění závislosti reakční rychlosti na koncentraci převzato 
podle [34] (upraveno) 
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I když adsorpce není přímo chemickou rekcí, je její rychlost popisována 
formalismem kinetiky chemických reakcí s tím, že zjištěná rychlost je označována jako 
rychlost reakce pseudo-n-tého řádu. Zpravidla se jedná o reakce pseudo-prvního nebo 
pseudo-druhého řádu.  
Adsorpční izotermy 
Pro návrh a optimalizaci adsorpčních modelů pro odstranění polutantů je nutný 
matematický model probíhajících dějů. Adsorpční modely, též izotermy, definují závislost 
adsorbovaného množství na rovnovážné koncentraci adsorbované látky v roztoku/plynu za 
konstantní teploty. Získané parametry dané adsorpční izotermy poskytují cenné informace 
o adsorpčním mechanismu, povrchových vlastnostech a stupně afinity adsorbátů 
k adsorbentům. V průběhu let byla navržena široká škála rovnovážných adsorpčních 
izoterm [38]. 
Pro popis adsorpce z roztoků se obvykle používá lineární, Freundlichova, či 
Langmuirova adsorpční izoterma, v případě velmi nízkých koncentrací adsorbátu je 
využívána lineární izoterma [35, 38]. 
 
Lineární izoterma 
Velká část adsorpčních procesů vykazuje přibližně lineární závislost. Lineární model 
je nejjednodušší aproximací pro popis adsorpčního děje, zpravidla při velmi nízkých 
počátečních koncentracích adsorbentu v (řádech mikromol na litr) adsorbátu v roztoku. 
Model je vyjádřen pomocí vzorce: 
𝑎 = 𝑘 · 𝑐𝑟 
𝑎… množství adsorbované látky na jednotku hmotnosti adsorbentu [𝑚𝑜𝑙 · 𝑔−1] 




Freundlichova adsorpční izoterma  
Freundlichova adsorpční izoterma je nejstarším modelem, který předpokládá 
heterogenitu adsorpčních míst. Zahrnuje vliv tlaku a teploty na sorpční proces. Jedná se 
(13) 
- 16 - 
 
o empirický model, kterým lze popsat vícevrstvou adsorpci s nerovnoměrným rozdělením 
adsorpčního tepla a různými afinitami sorbátu k heterogením povrchu sorbentu. Často je 
uplatňován při popisu také adsorpce organických sloučenin.  
Adsorbované množství je sumarizací adsorpce na všech místech, přičemž silnější 
vazebná místa jsou obsazena jako první, dokud adsorpční energie není exponenciálně 
snížena po dokončení adsorpčního procesu. Freulichova adsorpční izoterma je vyjádřena 
vztahem: 
𝑎 = 𝑘 · 𝑐𝑟
𝛿 
𝑎… množství adsorbované látky na jednotku hmotnosti adsorbentu [𝑚𝑜𝑙 · 𝑔−1] 
𝑐𝑟…rovnovážná koncentrace látky v roztoku [𝑚𝑜𝑙 · 𝑙
−3] 
𝑘…distribuční koeficient 
𝛿… konstanta [0 <n <1], která popisuje míru heterogenity povrchu. 
Za účelem výpočtu distribučního koeficientu a konstanty  lze použít logaritmický 
tvar izotermy.  
Lineární izoterma je v podstatě speciální případ Freundlichovy adsorpční izotermy. 
Čím víc se koeficient  blíží k jedné, tím víc se závislost adsorbovaného množství na 
hmotnostní jednotku sorbentu blíží lineární závislosti. Je-li konstanta  rovná jedné, 
přechází Freundlichova adsorpční izoterma v izotermu lineární. 
 
Langmuirova adsorpční izoterma 
Jedná se o fyzikální izotermu, původně odvozena pro adsorpci z plynů na pevnou 
fázi. Tradičně byla používána ke kvantifikaci a porovnání účinností různých sorbentů. 
Podstat této izotermy je založena na třech předpokladech [38, 39]: 
1. Adsorpce nastává pouze v jedné vrstvě. 
2. Na povrchu sorbentu je pouze určitý počet aktivních míst, všechna tato aktivní místa 
jsou rovnocenná. Povrch je jednotný (tj. povrch je dokonale hladký v mikroskopickém 
měřítku). 
3. Schopnost molekuly adsorbovat se v daném místě je nezávislá na obsazení sousedních 
míst, adsorbované molekuly stéricky nezabraňují dalším molekulám v přilnutí 
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k povrchu. Neprobíhají žádné interakce mezi adsorbovanými molekulami. Všechny 
molekuly mají stejnou afinitu k sorbentu. 
Pro určení množství adsorbované sorbentem Langmuirovou adsorpční izotermou 





𝑘… množství adsorbované látky na jednotku hmotnosti adsorbentu [𝑚𝑜𝑙 · 𝑔−1] 
𝑘𝑚𝑎𝑥…maximální sorpční kapacita  [𝑚𝑜𝑙 · 𝑔
−1] 
𝑐𝑟…rovnovážná koncentrace látky v roztoku [𝑚𝑜𝑙 · 𝑙
−3]. 
 
Pro jednoduchost matematického popisu se Langmuirova adsorpční izoterma často 
převádí na linearizovaný tvar. 
  
(15) 
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2.3 Vermikulit 
Pojmem vermikulit či skupina vermikulitů je označována skupina přírodních 
materiálů, které se v přírodě vyskytují jako šupinkovité agregáty (někdy se lze setkat 
i s velkými a dobře vyvinutými tabulkovitými krystaly). Jediným minerálem skupiny je 
vermikulit, který může mít trioktaedrickou nebo dioktaedrickou formu [8]. 
Vermikulity se často nachází společně s jinými minerály. Termín „vermikulit“ se 
často užívá i pro silikáty, které jsou složeny z velké části z vermikulitových vrstev, ale také 
ze smíšených vrstev. Kde se mohou vyskytovat vrstvy vermikulitu společně s různými 
fázemi hydro-slídy, jako například hydrobiotitu a hydroflogopitu a některých chloritan-
vermikulitů, které je možné označovat jako komerční vermikulit [41].  
Tvrdost vermikulitu se pohybuje mezi 1–1,5 Mohsnovy stupnice; hustota je obvykle 
mezi 2,3–2,7 g·cm-³ a štěpnost je dokonalá s nepravidelným lomem [41]. 
Struktura 
Vermikulity jsou tedy vrstevnaté fylosilikáty patřící mezi křemičitanové (silikátové) 
struktury, které lze jen výjimečně považovat za soli křemičitých kyselin [42]. Základní 
stavební jednotkou křemičitanových struktur je tetraedr [SiO4]4- [8, 41, 42]. 
Struktury vermikulitu se řadí mezi fylosilikáty s 2:1 uspořádáním vrstev, to znamená, 
že typ střídání vrstev je typu ABA, jedna oktaedrická síť je obklopena dvěma 
tetraedrickými. Mezi tetraedrickou a oktaedrickou sítí jsou kovalentní vazby. 
Toto uspořádání je označováno jako vrstva [41, 43]. 
Tetraedry jsou v rovině uspořádány v periodicky se opakujících útvarech, v ideálním 
případě se jedná o šestiúhelníky. V šestiúhelníku jsou tetraedry spojeny třemi vrcholy 
bazálních kyslíkových atomů a čtvrtý směřuje kolmo na rovinu sítě tetraedrů. Obecně 
se v tetragonálních sítích fylosilikátů mohou vyskytovat substituované tetraedry, což 
znamená, že centrální atom křemíku může být nahrazen jiným atomem. Ve strukturách 
se pak vyskytují tetraedry [𝐴𝑙𝑂4]
5−a [𝐹𝑒𝑂4]
5− [41, 43]. 
Tetraedrické sítě jsou v jílových minerálech střídány dalšími strukturními prvky, 
a to oktaedry [𝑴𝑨𝟔]
𝒏−. V oktaedru [𝑀𝐴6]
𝑛− je centrálním atomem kationt kovu 
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Mm+1, kterým bývá nejčastěji Al3+, Fe3+, Fe2+, Mg2+, dále se v centrální pozici mohou 
vyskytovat Li+, Mn2+, Co2+, Ni2+, Zn2+, Cu2+, V3+, Cr3+ a Ti4+. Ve vrcholech oktaedru 
se pak nacházejí anionty Aa2-, které mohou být OH-, F-, Cl-, O2-. Díky různým nábojům 
iontů obsažených v oktaedrických pozicích mohou oktaedry nést různé náboje [8, 43]. 
Oktaedry také tvoří dvojrozměrné sítě. Tyty sítě jsou spojeny sdílením aniontových rovin. 
Oktaedry se dotýkají nejen vrcholy, ale i polovinou stran. Výška oktaedrické sítě je dána 
vzdáleností aniontových rovin [41]. 
Oktaedrické a tetraedrické vrstvy jsou spojeny slabšími vazebnými interakcemi 
(vodíkové můstky, Van der Waalsovy síly a skupinami kationů s koordinační sférou). 
Společně pak tvoří základní stavební jednotku struktury vermikulitu.  
Jako mezivrství se označuje prostor mezi dvěma vrstvami a mezivrstevní materiál 
je chápán jako soubor iontů, atomů nebo jejich hydratovaných forem, koordinačních 
polyedrů a jejich sítí umístěných v mezivrství (WEISS, 2005)  [41]. V mezivrství díky 
slabším interakcím mnohem snadněji probíhají procesy jako je iontová výměna či sorpce. 
Mezivrstevná vzdálenost je charakteristickým a zároveň důležitým parametrem 
vermikulitu. 
Na obrázku 4 je zobrazena a popsána obecná struktura vermikulitu. Vnější povrch 
vrstev tvoří roviny kyslíkových atomů, které jsou zobrazeny červeně. V centrálních 
pozicích tetraedrů jsou křemičité atomy zaznačeny žlutou barvou. V centrální pozici 
oktaedrů se většinou vyskytují hořečnaté ionty zaznačeny zelenou barvou. V mezivrství se 
vyskytují vyměnitelné kationty s koordinační sférou molekul vody. 
Vermikulit má obecný chemický vzorec [8, 44]:  
(Si4-xAlx) 
IV (Mg3-yMy 
3+) VIO10(OH)2, (x-y) /2 Mg
2+ 
kde prvky v první kulaté závorce představují kationy v centrálních pozicích 
tetraedrické sítě, prvky ve druhé kulaté závorce představují kationy centrálních pozic 
oktaedrické sítě a prvky ve čtvrté závorce představují výměnné kationy v mezivrství. Obsah 
vyměnitelných kationtů se může lišit v závislosti na mnoha parametrech U přírodních 
vermikulitů je nejčastějším mezivrstevným výměnným kationem Mg2+, jehož obsah může 
být zastoupen také K+, Li+, Ca2+ a dalšími prvky [8].  
 
1 m je náboj konkrétního kationtu 
2 a je náboj konkrétního aniontu 
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Na obrázku 4 je model obecného schématu vermikulitu. Jednotlivé vermikulity se liší 
substituujícími atomy v centrálních pozicích oktaedrů a tetraedrů. Míra substituce těchto 
substituujících atomů je charakteristická pro typ vermikulitu a určuje se XRFS analýzou. 
Vyměnitelné ionty v mezivrství se liší podle prostředí, ve kterém vermikulit vznikal. 
 
Obrázek 4 Obecné schéma vrstev vermikulitu s hydratovanými kationty v mezivrství 
Vlastnosti vermikulitu 
Vermikulit se vyznačuje vrstevnatou strukturou, díky které má velký specifický 
povrch. Povrch může dosahovat 750 až 800 m2.g-1. Podstatnou část specifického povrchu 
tvoří vnitřní povrch, který je až čtyřikrát větší než vnější. Do vnitřního povrchu se zahrnuje 
povrch dutin (kavit), tak i povrch vrstev a povrch jednotlivých krystalů.  
Významnou vlastností vermikulitu je, že vrstvy nesou malý záporný náboj 
pohybující se v intervalu 0,6-0,9 na vzorcovou jednotku. Celkový náboj na vrstvách je 
součtem lokalizovaného a permanentního náboje. Lokalizovaný náboj je variabilní náboj 
a závisí na pH, vzniká poruchami vazeb a na hranách vrstev. Na celkovém náboji se podílí 
asi 20 % (Anderson a Sposito,1991 sec cit in Valášková, 2014). Permanentní záporný náboj 
na vrstvách je způsoben izomorfní substitucí v centrálních tetraedrických a oktaedrických 
pozicích kationty s různou mocností. Záporně nabité vrstvy a hrany zrn vrstevného 
fylosilikátu interagují s kationty v okolí vrstevnatého fylosilikátu, tak, že jsou přitahovány 
elektrostatickými silami [8, 41].  
Mezivrstevná 
vzdálenost 
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Záporně nabité vrstvy způsobují interakci mezi okolními kationty a vrstvami. 
Vrstevnaté fylosilikáty, do kterých vermikulit patří, se vyznačují pevnou a stabilní 
strukturou vrstev, mnohem snadněji se mění obsah mezivrství, kde jsou kationty a voda 
vázány slabšími interakcemi. Kationty jsou do mezivrství přitahovány, kde jsou vázány 
elektrostatickými silami. Elektrostatické síly se řadí mezi slabší interakce, což znamená, 
že je možno tyto kationty vyměňovat s okolím na základě koncentračního spádu. 
Tato schopnost se nazývá kationtová výměnná kapacita (cation exchange capacity, 
CEC). Vermikulit se vyznačuje afinitou k určitým kationtům a ty jsou přednostně 
adsorbovány a jsou obtížně vyměnitelné [8, 43].  
Typickou vlastností vrstevnatých fylosilikátů s nábojem na vrstvách je bobtnavost, 
což je schopnost zvětšovat objem při přebytku vody v okolí, která je vázána do mezivrství 
a na povrchy krystalů. Díky velkému povrchu, schopnosti expandovat a zápornému náboji 
na vrstvách jsou sorpční vlastnosti u vermikulitů a smektitů výrazně lepší než u ostatních 
jílových minerálů [8].  
Využití 
Vermikulit se používá ve sklářském průmyslu jako přísada do velmi tvrdých glazur, 
v rafineriích ropy jako filtrační materiál, dále se také využívá k výrobě tepelných, 
hlukových protipožárních izolací, střešních krytin, ochranný povrch ingotů a podobně. 
V dolech se používá vermikulitový beton, pro zabezpečení stropů tunelů [8, 41]. 
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2.4 Modifikace vermikulitu pro použití sorbentu  
Vermikulit je materiál, který lze modifikovat pro zlepšení sorpčních vlastností. Vliv 
na sorpční vlastnosti sorbentů má i velikost specifického povrchu, takže před použitím bývá 
vermikulit obvykle vysušen, pomlet a prosítován, k získání definované velikostní frakce 
práškového materiálu [8].  
Významnou metodou úpravy je interkalace. Jedná se o proces, při kterém je záměrně 
změněn obsah mezivrství vermikulitu. Obecně u fylosilikátů, je to proces pronikání atomů, 
iontů i sloučenin (hostů) do prostoru mezi vrstvami (do hostitelské struktury). Mezi hostem 
a hostitelem či dochází k vytvoření slabších vazebných interakcí [8]. 
Po interkalaci se mění fyzikální i chemické vlastnosti dle materiálu, který byl 
do mezivrství interkalován. Jsou rozlišovány dva typy modifikace mezivrstevného 
prostoru, a to se změnou veškerého obsahu mezivrství (všechny přirozeně nacházející 
se kationty nacházející se v mezivrství jsou nahrazeny vybraným kationtem a tím 
je připravena monoionní forma daného vrstevnatého fylosilikátu), či může být pouze 
částečná, kdy je úmyslně zvyšována koncentrace některých výměnných iontů tak, aby 
jejich výsledný obsah byl menší, než je CEC. [43].  
Stupeň interkalace se hodnotí pomocí rentgenové difrakční analýzy. Interkalované 
ionty/molekuly mají různý iontový poloměr nebo velikost molekuly. Úspěšnost interkalace 
je hodnocena změnou mezirovinné vzdálenosti. Změna je podmíněna velikostí 
interkalovaného iontu/molekuly a jejím uložením v mezivrství [8].  
Rozložení těchto molekul v mezivrství bývá upřesněno molekulárním modelováním, 
které ukáže, jak probíhá orientace hosta vzhledem k fylosilikátové vrstvě. Většina 
interkalovaných molekul tvoří dvě řady, které mohou být k sobě různě orientovány, např. 
zrcadlově. Důležitou úlohu ve  výsledné orientaci hosta má náboj interkalované molekuly 
její struktura[17].  
Interkalace může probíhat v pokojových teplotách, či za vyšších teplot, při různých 
tlacích, případně i v mikrovlnném poli. Před reakcí musí být vrstevnatý fylosilikát 
práškový. Do mezivrstevného prostoru difundují molekuly nebo ionty z roztoku nebo 
z plynné fáze.  
Interkalované jíly se využívají jako selektivní adsorbenty, léčiva, nosiče opticky 
aktivních látek, či jako antibakteriální látky [45]. 
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Modifikace pro sorpci organických látek 
Vermikulit je přírodním sorbentem iontů prvků, které se vyskytují ve formě kationtů, 
protože jsou přitahovány záporně nabitým povrchem vrstev a povrchem krystalů. Z čehož 
plyne, že vermikulit vykazuje dobré sorpční vlastnosti kladně nabitých částic, avšak 
vykazuje velmi malou afinitu k neutrálním molekulám. 
Použití vermikulitu jako sorbentu nabitých částic se ukázalo jako efektivní, na rozdíl 
od neutrálních sloučenin. Organické sloučeniny se dostaly do popředí jako závažné 
polutanty, a tak se začalo s hledáním vhodného sorbentu. Vermikulit však vykazoval jen 
malou skoro žádnou sorpční vlastnosti organických látek, důvodem je polární charakter 
vazeb ve struktuře. U organických kationtů, je afinita k vermikulitu výrazně větší, natolik 
že lze interkalací připravit organickými kationty modifikované formy 
vermikulitu – organovermikulity. 
Pro charakterizaci organovermikulitů jsou využívána rentgenová fluorescenční 
spektrometrie, rentgenová difrakční analýza, infračervená spektrometrie, nukleární 
magnetická resonance, diferenční termická analýza, plynová chromatografie. Uvedené 
metody jsou používány k poskytnutí informace o typech vazeb, o molekulových interakcích 
v mezivrstevném prostoru, o povaze reakcí probíhajících na povrchu jílových minerálů 
a o mechanismu interakcí se silikátovým povrchem, residuální vodou a také mezi 
molekulami samotnými [41, 43]. Pro vizualizaci a lepší predikci chování 
organovermikulitu je možné pomocí molekulového modelování vytvořit model uložení 
organických molekul v mezivrství. 
Organovermikulity lze použít jako sorbent pro organické sloučeniny jako jsou fenol 
nebo naftalen. Tato interkalována molekula má kladně nabitý konec (organický kationt), 
na který je navázán dlouhý alifatický řetězec. Kladně nabitý konec je elektrostatickou silou 
přitahován k zápornému náboji vrstvy [46, 47].  
Použitím vhodných metod úpravy lze připravit různě modifikované organofilní 
vrstevnaté fylosilikáty. Příkladem možných připravených organovermikulitů jsou 
benzyltrimethylamoniové (BTMA), tetrabutylamoniové (TBA) a tetramethylamoniové 
(TMA) kationty [16], další možností jsou gemini surfaktanty [46, 48, 49].Které byly 
použity jako sorbenty pro různé organické polutanty v mnoha vědeckých článcích. 
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Dalším příkladem kationtů, kterými je vhodné modifikovat vermikulit pro použití 
jako sorbent organických polutantů, které byly použity v experimentální části jsou 
hexadecyltrimethylammonium bromid (systémově N-cetyl-N’N’N-trimethylammonium 
bromid), dále označovaný jako HDTMA. Struktura molekuly je znázorněna na obrázku 5. 
 
Obrázek 5: schéma molekuly hexadycyltrimethylammonium bromidu 
 
Dalším organickým kationtem používaným pro přípravu organicky modifikovaného 
fylosilikátu je hexadecylpyridinium chlorid, dále označován HDP. Struktura je znázorněna 




Účinnost odstraňování polutantů organojíly záleží na mnoha faktorech: 
typ polutantu, typu použitého vrstevného fylosilikátu a na způsobu jeho modifikace. 
Některé modifikace mají velmi nízkou účinnost pro určitý typ polutantu. Důvodem, proč 
je nutná optimalizace, je že se ve vodách vyskytují různé polutanty, ve velké škále 
koncentrací, tyto polutanty navíc mohou různě spolu interagovat. Proto je nutné připravit 
mnoho různých typů sorbentu s různými vlastnostmi teprve je možné určit vhodný typ 
sorbentu pro konkrétních případech.  
Organicky modifikované vrstevnaté fylosilikáty se ukazují jako sorbenty s velkým 
potenciálem, protože nevznikají škodlivé meziprodukty při jejich modifikaci, jsou 
biokompatibilní, lze je regenerovat a jsou levnější než současně používané komerční 
sorbenty [27, 50]. 
Obrázek 6 schéma molekuly hexadecylpyridinium chloridu 
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Další možné modifikace organovermikulitu 
Specifickou metodou úpravy lze také získat novou vlastnost organovermikulitu, 
umožní efektivnější použití jako sorbentu. Například je možná modifikace magnetickými 
oxidy železa, čímž se stane organovermikulit magnetickým. Tato vlastnost umožní 
snadnější separaci od čištěné kapaliny po sorpci. Tato úprava byla provedena 
v experimentální části diplomové práce.  
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3 Praktická část 
V praktické části byl připraven sorbent je kompozit s fylosilikátovou matricí na bázi 
vermikulitu. Tento materiál byl použit pro adsorpci fenolu a naftalenu metodou vsádkové 
adsorpce.  
Vermikulit byl modifikován dvěma různými organickými hexadecylamoniovými 
(obrázek 5) a hexadecypyridiniovými (obrázek 6). kationty. Dalším krokem byla příprava 
magneticky modifikované formy HDTMA vermikulitu. Připravené sorbenty byly 
charakterizovány a byly provedeny a zhodnoceny adsorpční experimenty. 
Před použitím byly provedeny úpravy, pro snadnější modifikaci. Vysušený 
vermikulit byl prosítován, z tohoto materiálu byla připravena připravena monoionní sodná 
forma vermikulitu. 
Sodná forma vermikulitu byla použita jako výchozí materiál pro další úpravy. 
Z Na formy byly připraveny dvě organicky modifikované formy vermikulitu. Následujícím 
krokem byla příprava magneticky modifikované formy HDTMA vermikulitu.  
Modifikované formy vermikulitu jsou použity jako sorbenty při odstraňování fenolu 
a naftalenu jako zástupců skupin běžných organických polutantů z vodných roztoků. Byly 
porovnávány účinnosti jednotlivých modifikovaných forem za účelem určení vyhodnocení 
jejich sorpční účinnosti. Obsah polutantu po sorpci byl určen pomocí chromatografických 
metod za použití metody kalibrační křivky a vnitřního standartu.  
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3.1 Použité materiály a přístroje 
Pro realizaci experimentální části byla použita řada materiálů a chemických látek 
o definované čistotě:  
• Vermikulit Palabora (Ver) (Jižní Afrika) 
• Chlorid sodný (NaCl) CHEMAPOL p.a. 
• Hexadecyltrimethylamonium bromid (HDTMA) Merck pro syntézy čistota <98% 
• Hexadecylpyridium chlorid monohydrát (HDP) Merck 
• Dusičnan stříbrný (AgNO3)  
• Chlorid barnatý, roztok 
• Heptahydrát síranu železnatého o čistotě 99,2 hm. %, Mach chemikálie s.r.o. 
• Hydroxid sodný o čistotě 98 hm. %, Mach chemikálie s.r.o.  
• Dihydrát chloridu barnatého (p.a.), Mach chemikálie s.r.o. 
• Dichroman draselný o čistotě 99,5 %, Lach: ner s.r.o. 
• Kyselina dusičná 65 % (p.a.), Lach chemikálie s.r.o.  
• Kyselina fluorovodíková 40 % (p.a), Mach chemikálie s.r.o.  
• Kyselina chlorovodíková 36 % (p.a.), Mach chemikálie s.r.o.  
• Peroxid vodíku (p.a) 30 %, Mach chemikálie s.r.o.  
• Kyselina boritá (p.a), Lach: ner s.r.o.  
• Dusičnan kademnatý (p.a.) 
• Dimethylsulfoxan 
• Demineralizovaná voda MILLIPORE Milli-Q Advantage A10  
Příprava a charakterizace vstupního vermikulitu a připravených modifikovaných forem 
vermikulitu byla provedena za pomoci následujících přístrojů a zařízení:  
• Analytické váhy Tecator 6110 BALANCE  
• Odstředivka Rotina 420, Hettich Zentrifugen  
• XRD X-ray diffractometer Rigaku Ultima IV (nastavení: reflexní mód, Bragg-
Brentanovo uspořádání, CuKα1 záření) měření proběhlo v okolní atmosféře 
za konstantních podmínek (40 V a 40 mA) 
• Rentgenový fluorescenční spektrometr SPECTRO XEPOS, firmy Spectro s.r.o. 
(Německo).  
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• Atomový emisní spektrometr s indukčně vázanou plazmou SPECTRO ARCOS 
firmy Spectro s.r.o. (Německo).  
• Laboratorní pec LAC LH 15/13 
• Generátor inertního dusíku NM32LA Peak scientific instruments 
• Analýza fázového uhlíku, typ RC 612, LECO s infračerveným detektorem 
• Plynový chromatograf GC/MS Agilent GC systém 7890 A a MS detektor 5975 C, 
firmy Agilent Technologies (USA). 
Nejvýznamnější analytické přístroje jsou detailněji popsány v dalším textu.  
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3.2 Příprava sorbentu 
V experimentální části byl použitý vermikulit pocházející z oblasti Palabora (Jižní 
Afrika) v provincii Limpopo. Vermikulit byl dodán firmou GRENA a.s. Jedná se 
o komerční vermikulit obsahující příměs hydrobiotitu. Chemický vzorec vermikulitu byl 
vypočten na základě výsledků měření rentgenovou fluorescenční spektrometrií (XRFS). 







Mg2.70) (K0.46Na0.02Ca0.09)022. 4H2O [44]. Kationová výměnná kapacita (CEC) vermikulitu 
byla stanovena za použití vícenásobného sycení vermikulitu roztokem Cd(NO3)2. 
Mechanická úprava vermikulitu 
Před použitím byl vermikulit vysušen, pomlet a prosítován na frakci ≤ 40µm. 
Z takto upraveného vermikulitu byla připravena tzv. monoionní sodná forma, kdy byly 
původní mezivrstevné kationy vyměněny za kationy Na+. 
Příprava monoionní formy 
V prvním kroku experimentální části byla připravena monoionní forma, jako základ 
pro další úpravy. Byl vybrán vhodný ion, kterým byl následně vermikulit modifikován, 
tímto iontem byl Na+. Postup přípravy byl následující:  
Pro úpravu 300 g Ver byl použito přibližně 1,5 l roztoku 2 mol·l-1 NaCl (p.a.). 
Vermikulit byl smíchán s 2 mol·l-1 roztokem NaCl, při 80 °C intenzívně mechanickým 
míchadlem míchán po dobu 3 hodin a směs následně stála po dobu 16 hodin při laboratorní 
teplotě. Následně byla suspenze odstředěna (Odstředivka Rotina 420, Hettich Zentrifugen) 
a vymývána destilovanou vodou, dokud indikátor AgNO3 1 % roztok nepřestal tvořit bílou 
sraženinu. 
Příprava organicky modifikovaného vermikulitu 
  Modifikace organickými kationty s dlouhým alifatickým řetězcem byla 
provedena za účelem přípravy organofilní formy vermikulitu pro sorpci organického 
polutantu. 
Pro přípravu organofilního vermikulitu byla použita připravená monoionní sodná 
forma. Použité poměry Na-Ver s organickou fází uvedené v tabulce 1. Tyto poměry 
vycházely z požadavku vyměnit pouze 50 % Na+ iontů. Tyto navážky odpovídají 50 -ti% 
změřené CEC použitého vermikulitu. 
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Tabulka 1: Použité poměry Na-Ver a organického kationtu  
Typ organického 
kationtu 
Navážka organické ho 
kationtu 
Navážka vermikulitu 
HDTMA 29,1 g 100 g 
HDP 30,7 g 100 g 
 
K naváženému množství HDTMA a HDP bylo přidáno přibližně 200 ml 
destilované vody. Tato suspenze byla za stálého míchání zahřívána na 80 °C. Po úplném 
rozpuštění veškeré pevné fáze v suspenzi. Bylo do roztoku přidáváno po malých 
množstvích Na-Ver za stálého míchání při konstantní teplotě 80 °C. Po přidání veškerého 
vermikulitu byla suspenze neustále udržována na teplotě 80 °C a magnetickým míchadlem 
míchána po dobu tří hodin a nechána ustát při laboratorní teplotě po dobu 16 hodin. Poté 
byla suspenze zfiltrována přes filtrační papír, kde byla ponechána k vysušení za laboratorní 
teploty.  
Následně byl celý proces opakován. Byla rozpuštěna stejná navážka organického 
kationtu ve vodě, k ní byl přidán vysušený vermikulit z filtračního papíru, míchán 
za teploty 80 °C a následně byla suspenze odstředěna (Odstředivka Rotina 420, Hettich 
Zentrifugen) a vymývána destilovanou vodou, dokud filtrát reagoval s jednoprocentním 
roztokem AgNO3 za vzniku bíložluté či bílé sraženiny chloridu či bromidu stříbrného. 
Příprava magneticky modifikované formy vermikulitu 
Příprava magnetického vrstevnatého materiálu byla provedena postupem 
praktikovaným v několika publikacích [9, 10, 51], ve kterých bylo potvrzeno, že postup 
umožňuje vytvořit materiál, který se chová magneticky v makroskopickém měřítku. 
Postup přípravy suspenze oxidů železa 
Za účelem přípravy suspenze oxidů železa bylo naváženo 0,8 g heptahydrátu síranu 
železnatého na laboratorních vahách (ADVENTURER Pro). K navážce bylo přidáno 
asi 100 ml deionizované vody. Po rozpuštění byl do roztoku za stálého míchání přidáván 
po kapkách roztok 20 % NaOH, za současného měření pH (pH metrem GRYF 158). 
Po dosažení pH 11,5, bylo přidávání roztoku NaOH ukončeno a vzniklá suspenze byla 
podrobena působení mikrovlnného záření v mikrovlnné troubě (CWR.TECH, 
- 31 - 
 
výkon:1200 W, frekvence: 2450 MHz) po dobu 10 minut při nastavení plného výkonu. 
Po uplynutí stanovené doby byla na dně kádinky černá sraženina. Kapalina nad touto 
sraženinou byla opakovaně dekantována deionizovanou vodou (asi 100 ml). 
Vždy po přidání deionizované vody byla provedena kapková zkouška na obsah síranových 
iontů roztokem 1 % chloridu barnatého. Celý tento proces byl několikrát opakován 
do doby, dokud zkouška na obsah síranových iontů byla negativní.  
Příprava magneticky modifikovaného organovermikulitu 
Připravená suspenze zbavena síranových iontů byla použita k přípravě magnetické 
modifikace vrstevného fylosilikátu tak, že byly odváženy 2 g organovermikulitu, které byly 
přidány do suspenze oxidů železa a skleněnou tyčinkou míchány asi po dobu 15 minut. Poté 
byly ponechány při laboratorní teplotě. Po 24 hodinách byla suspenze zfiltrována přes filtr 
(PRAGOPOR 8, PRAGOCHEMA spol.). Výsledný produkt byl vysušen volně na vzduchu 
při laboratorní teplotě.  
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3.3 Použité metody charakterizace připraveného sorbentu 
Připravené materiály byly průběžně charakterizovány, aby bylo dosaženo 
požadovaných vlastností sorbentů. Následně byly provedeny sorpční experimenty. 
Stanovení iontovýměnné kapacity (CEC) 
Metoda na stanovení iontovýměnné kapacity je založena na úplném nasycení daného 
vrstevného fylosilikátu určitým kationtem. V tomto případě byly použity kademnaté ionty. 
Tyto ionty byly opakovaně zaváděny do mezivrství vermikulitu opakovaným smísením 
s roztokem Cd(NO3)2. Suspenze byla třepána po dobu 20 minut a poté odstředěna  
v odstředivce při rychlostí 4000 ot.min-1 po dobu 20 minut. Tento proces byl pětkrát 
opakován. Vysušený vermikulit je smíchán s roztokem HNO3 o koncentraci 2 mol·l
-1 a 
třepán po dobu 24 hodin. Po filtraci bylo stanoveno množství uvolněných kademnatých 
iontů pomocí atomové absorpční spektrometrie [16, 44].  
Rentgenová difrakční analýza  
Rentgenová difrakční analýza je metoda založená na interakci rentgenového záření 
s pevnou látkou. Rentgenové záření je pronikavé záření, které má vlnovou délku 
v podobných velikostech jako meziatomové vzdálenosti v krystalické mřížce, což 
způsobuje difrakci rentgenového záření na krystalografických rovinách. Detekce 
difraktovaného záření umožňuje provádět kvalitativní fázovou analýzu. Na základě 
intenzity difraktovaných paprsků lze provést i kvantativní analýzu [52].  
U vrstevnatých fylosilikátů je nejdůležitější bazální reflexe, která má na záznamech 
z rentgenové difrakční analýzy nejvyšší intenzitu, má význam vzdálenosti vrstev [8].  
Vzdálenost mezi vrstvami se mění podle obsahu mezivrství, takže pokud je 
provedena interakalace tak se její úspěšnost hodnotí podle změny mezivrstevní vzdálenosti. 
Pokud dojde k úplnému zániku píku na původním úhlu 2theta, tak došlo k úplné interkalaci 
veškerého vrstevného fylosilikátu a tím ke vzniku amorfní struktury [8, 41]. 
Míra o kolik se změnila mezivrstevní vzdálenost závisí na obsahu vody v mezivrství 
a uložení molekul v mezivrství. Tato skutečnost má velký význam zejména u velkých 
molekul, jako jsou molekuly s dlouhými alifatickými řetězci. Jejich uložení je závislé 
na rozložení náboje, vrstvy jsou nabité záporně takže kladně nabité konce se orientují 
k vrstvám, zatím co alifatické řetězce tvoří hydrofobní fázi, které může interagovat 
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s organickými polutanty [8]. Pro přiblížení způsobu uložení interagovaných molekul 
v mezivrství je možné připravit model pomocí molekulárního modelování.  
Vytvoření modelů vermikulitu molekulárním modelováním 
V programu materials Studio byly vytvořeny modely uložení interkalovaných 
molekul následujícím postupem: byl vložen obecný model vermikulitu vytvořen podle 
obecného krystalochemického vzorce. Do modelu byly vloženy substitující atomy dalších 
kovů na centrální tetraedrické a oktaedrické pozice podle změřeného krystalochemického 
vzorce, ke každému atomu byl přiřazen formální náboj 
Celkový náboj struktury byl vypočítán metodou QEq. Po vložení interkalovavých 
atomů v různém poměru organických a sodných kationtů byla provedena geometrická 
optimalizace modelu. Podstata geometrické optimalizace hledání minima energie, a tím 
i nejpravděpodobnější uspořádání. 
Pro zaručení správnosti modelu byly zafixovány strany a, b a úhel .čímž bylo 
zajištěno, že se bude měnit pouze mezirovinná vzdálenost, a ne parametry vrstev. Následně 
byla pomocí modulu reflex modelován záznam z rentgenové difrakční analýzy, který byl 
porovnán se změřenými daty XRD. 
 
Analýza fázového uhlíku 
Analýza obsahu fázového uhlíku byla provedena za použití analyzátoru fázového 
uhlíku LECO RC612. Je stanovován obsah uhlíku a vodíku přítomných v různých 
organických i anorganických materiálech a rozlišuje i přítomnost organické a anorganické 
fáze uhlíku ve vzorku. 
Princip této metody spočívá v zahřívání pevného vzorku v kyslíkové atmosféře 
při vhodně zvoleném programu změn teploty. Je stanoveno množství uvolňujícího se CO2 
pomocí infračerveného detektoru. 
Vrstevnaté fylosilikáty jsou anorganické materiály, ve kterých se běžně nevyskytuje 
žádný organicky vázaný uhlík. Při interkalaci organickými kationty dochází k vytvoření 
organické fáze, kterou lze identifikovat metodou XRD jako posun bazální reflexe 
vrstevného silikátu směrem k menším číslům, avšak nenese žádnou informaci, kolik 
a v jaké míře jsou organické molekuly navázané na povrchu krystalů a na hranách vrstev. 
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Analýza fázového uhlíku dává informaci o celkovém obsahu organické fáze v objemu 
vzorku. 
 
Titrační stanovení dvoumocného železa  
Po vyhodnocení úspěšnosti modifikace vermikulitu magnetickými oxidy železa bylo 
v původním i magneticky modifikovaném vermikulitu provedeno stanovení dvoumocného 
železa. Stanovení dvoumocného železa bylo provedeno titrační metodou dle normy 
ČSN 72 202041 část 11 [53]. Tato norma se týká stanovení dvoumocného železa 
ve struskách. Bylo dokázáno, že tento postup platí i pro vrstevnaté fylosilikáty ověřením 
Mosbauerovou spektroskopií [53]. 
Podstatou stanovení je rozložení stanovovaného materiálu v kyselině chlorovodíkové 
za přídavku kyseliny fluorovodíkové v atmosféře oxidu uhličitého. Po přidání kyseliny 
borité byl dichroman draselný titrován do roztoku s rozpuštěným vzorkem. Jako indikátor 
byl použit dimethylsulfonan, který byl přidán do roztoku s kyselinou boritou.  
Dle rovnice (16) uvedené v normě ČSN 72 202041 část 11, pro výpočet hmotnostní 





𝑤3…hmotnostní zlomek oxidu železnatého ve vzorku [ℎ𝑚. %]  
𝑉𝑚…objem titračního činidla [𝑚𝑙]  
𝑚𝑛… hmotnost navážky vzorku [𝑔]  
 
Stanovení celkového obsahu Fe  
Stanovení celkového železa v organicky i magneticky modifikované formě HDTMA 
vermikulitu bylo provedeno následovně. Vzorek byl navážen a byl odkuřován s HF, 
s HNO3 a H2O2. Reakční směs byla zahřívána pod refluxem s HCl. Po ukončení rozkladu 
byl získaný roztok po ochlazení kvantitativně převeden do odměrné baňky o objemu 50 ml. 
Po doplnění deionizovanou vodou byl v roztok stanoven obsah celkového železa metodu 
(16) 
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AES-ICP (SPECTRO ARCOS, Německo) viz níže. Při stanovení byl dodržován standardní 
operační postup OAA-01-05, jehož spolehlivost byla ověřena pro silikátovou matrici [54].  
Atomová emisní spektroskopie s indukčně vázanou plazmou (AES-ICP). 
Jedná se o analytickou metodu, která umožňuje stanovit koncentraci prvku v kapalném 
vzorku. Při měření je vzorek atomizován a následně excitován pomocí indukčně vázané 
plazmy (ICP)[9]. 
Nejdůležitější součástí ICP je vysokofrekvenční cívka, kterou protéká velký 
elektrický proud. Cívka indukuje velké elektromagnetické pole, díky kterému vzniká 
plazma z inertního plynu (v tomto případě argonu) o vysoké teplotě. Působením plazmy 
na vzorek je vzorek atomizován a excitován. Argon je zde využíván i jako nosný plyn, 
který vnáší vzorek do plazmatu [55]. 
Elektrony ve valenční vrstvě stanovovaného atomu získají velkou energii z plazmatu 
a přechází do excitovaného stavu. Excitovaný stav není pro energeticky výhodný, proto se 
elektron vrací na původní energetickou hladinu, při přechodu emitují energii ve formě 
elektromagnetického záření. Emitovaná energie se rovná rozdílu energetických 
excitovaného a původního stavu, který je charakteristický pro každý prvek. 
Elektromagnetické záření je následně monochromatizováno, detekováno a kvantifikováno.  
Metodou kalibrační křivky byla provedena kvalitativní analýza obsahu celkového 
železa. 
 
Plynová chromatografie s hmotnostní spektroskopií 
Plynová chromatografie je separační metoda, která na základě rozdílných vlastností 
rozděluje vzorek na jednotlivé složky. Pohyblivou fází je plyn v tomto případě hélium, 
které unáší plynný vzorek přes kolonu, na které probíhá separace na základě rozdílných 
vlastností různých složek vzorku. Poté jsou separované složky vzorku vneseny 
do detektoru. Jako detektor byl použit hmotnostní spektrometr. 
Kombinace plynové chromatografie s hmotnostní spektrometrií GC/MS je velmi 
účinná měřící technika umožňující získat hmotnostní spektra jednotlivých látek 
po chromatografické separaci, nebo lze hmotnostní spektrometr nastavit, aby sledoval 
pouze jeden určitý fragment molekuly s velmi vysokou přesností a větší rychlostí měření.  
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Hmotnostní spektrometr se skládá ze tří základních částí. V první části dochází 
k převedení molekul na ionty (iontový zdroj), v druhé části nastává rozdělení těchto iontů 
podle jejich poměru hmotnosti a náboje (m/z) (hmotnostní analyzátor) a ve třetí části jsou 
detekovány relativní intenzity jednotlivých iontů (detektor). Výstupem z hmotnostního 
spektrometru je hmotnostní spektrum dané látky, které představuje závislost intenzity 
iontového proudu na hodnotě poměru hmotnosti k náboji. 
Určení koncentrace organických polutantů po sorpci bylo provedeno metodou 
kalibrační křivky, což je metoda, při níž se připraví řada roztoků o známých koncentracích 
a změří se odezva detektoru. Tato závislost se proloží křivkou, z jejíchž rovnice jsou 
vypočítány obsahy látky ve vzorku. 
Pro zajištění spolehlivosti měření bylo měření provedeno metodou vnitřního 
standardu. To znamená, že před měřením byl přidán roztok stabilní látky o známé 
koncentrace polutantu, podle poměru těchto dvou píků, byly výsledky přepočítány a bylo 
tak zamezeno nepřesnostem vzniklým během procesu chromatografické analýzy. 
 
Metoda měření fenolu na CG/MS 
Měření bylo provedeno na plynovém chromatografu společnosti Agilent 
Technologies 7890 A s hmotnostním spektrometrem Agilent Technologies 5975 C inert XL 
MSD with triple axis detector, vzorky byla vstřikovány pomocí Agilent Technologies GC 
Sampler 80. Při analýze byla použita kolona DB-XLB 30 m x 0,25 µm x 0,25 nm. 
Jako mobilní fáze bylo použito helium o průtoku 1 ml.min-1. Objem nástřiku vzorku byl 
1 µl technikou splitless. Pro analýzu byl použit teplotní program 40–280 °C s nárůstem 5 
°C za minutu. Teplotní nastavení metody je uvedeno v tabulce 2. 
 
Tabulka 2: teplotní nastavení GC/MS u metody měření fenolu 
Teplota nástřiku 280 °C 
Rozhraní mezi CG a MS 280 °C 
Teplota iontového zdroje 230 °C 
Teplota kvadrupólu 150 °C 
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Metoda měření naftalenu na GC\MS  
Koncentrace naftalenu byla stanovena na stejném typu plynového chromatografu 
jako u fenolu. Při analýze byla použita kolona DB-XLB 30 m x 0,25 µm x 0,25 nm. 
Jako mobilní fáze bylo použito helium o průtoku 1 ml·min-1. Nástřik byl proveden splitless 
metodou na kolonu. Nástřik byl proveden pomocí headspace metody. Což je metoda, 
při které je vzorek 3 minuty třepán za teploty 60 °C po uplynutí času je odebráno 2,5 ml par 
nad kapalinou a přeneseny na kolonu. Měření bylo provedeno v módu SIM. 
Jako vnitřní standard byl použit 4-bromoflourobenzen Detektor byl nastaven pouze 
na detekci důležitých sloučenin, a to vzorku a vnitřního standartu: u 4-bromoflourobenzenu 
byly sledovány 2 poměry hmotnosti ku náboji a to 174 m/z a 95 m/z, kde z je náboj iontu. 
U naftalenu byl detekován byl pík poměru 128 m/z. Teplotní nastavení GC/MS u metody 
měření naftalenu je uvedeno v tabulce 3.  
 
Tabulka 3: teplotní nastavení GC/MS u metody měření naftalenu  
Teplota nástřiku 220 °C 
Rozhraní mezi CG a MS 280 °C 
Teplota iontového zdroje 230 °C 
Teplota kvadrupólu 150 °C 
 
Teplotní program GC/MS 
Při nástřiku byla teplota kolony udržována na 40 °C po dobu 5 minut, následně 
byla teplota zvyšována rychlostí 15 °C·min-1na teplotu 210 °C. Na této teplotě byla kolona 
udržována po dobu 30 sekund. Poté byla kolona ohřívána rychlostí 25 °C za minutu 
na 280 °C. Při této teplotě je vzorek vnášen do detektoru. Celý systém se následně pročistí 
a připraví se na další vzorek. Celá sekvence trvá asi 23 minut.  
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3.4 Určení sorpčních vlastností 
Určení sorpčních vlastností bylo provedeno metodou vsádkové adsorpce, kdy byla 
do roztoku polutantů o známé koncentraci vložená zvolená navážka sorbentu a následně 
byla suspenze umístěna na rotační třepačku po určitou po dobu.  
Pro sorpční experimenty byl použit HDTMA-Ver a HDTMA-Ver-Fe a HDP-Ver. 
Sorbovanými látkami byly fenol a naftalen. 
Do vzorkovnic o objemu 10 ml bylo naváženo cca 0,1 g modifikované formy 
vermikulitu, vody bylo přidáno definované množství roztoku jedné z adsorbovaných látek 
k suspenzi bylo přidáno určitý objem demineralizované vody, tak aby celkový objem byl 
10 ml.  
Protože rozpustnost naftalenu ve vodě není příliš vysoká, byl nejprve rozpuštěn 
v methanolu a následně ve vodě. Tímto postupem bylo dosaženo požadovaných 
počátečních koncentrací naftalenu ve vodném roztoku. Adsorpce probíhala po dobu 20 
hodin za soustavného třepání v laboratorní mechanické třepačce. Po uplynutí této doby byly 
vzorky odstředěny rychlostí otáčení 2500 ot.min-1 po dobu 5 minut. 
Všechny experimenty byly provedeny duplicitně. Stanovení neadsorbované 
organické látky bylo u každého vzorku provedeno opakovaně. Přesné navážky jednotlivých 
vzorků a počáteční koncentrace naftalenu jsou uvedeny v tabulkách 6 až 9 příloze.  
Pro stanovení neadsorbovaného zbytku v kapalné fázi, byla kapalná fáze upravena 
níže uvedeným postupem v závislosti na charakteru polutantu, který byl sorbován. 
Následně byla koncentrace polutantu po sorpci stanovena metodou GC/MS.  
Extrakce fenolu 
Pro extrakci fenolu z vodného roztoku byly použity dělící nálevky o objemu 10 ml, 
do kterých bylo přidáno 2 ml odebraného vzorku po adsorpci. Z důvodů rozdílných 
acidobazických vlastností fenolu, který při nižším pH nedisociuje, je nutné před vlastní 
extrakcí upravit pH na hodnotu 2. Po úpravě pH byly přidány 2 ml dichlormethanu a směs 
byla intenzívně vytřepávána během 3 minut. Pro oddělení fází voda/dichlormethan byl 
po vytřepání vzorek ponechán 1 minutu ve stojanu. Poté byla organická fáze oddělena a 
jímána do předem připravené 2 ml zkumavky. Tento extrakt byl zakoncentrován pomocí 
proudu inertního dusíku na objem 1 ml, převeden do vialky a analyzován pomoci GC/MS. 
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Stanovení naftalenu 
Po oddělení kapalné a pevné fáze sorbentu byla koncentrace naftalenu měřena 
metodou vnitřního standardu po naředění na uvedeném plynovém chromatografu.  
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3.5 Výsledky a diskuze 
 
Určení sorpční kapacity sorbentu 
Kationtová výměnná kapacita byla stanovena na 80 cmol.kg-1. Hodnoty stanovených 
kationových výměnných kapacit byly nižší, než uvádí literatura [80–83]. Důvodem nižších 
hodnot je přítomnost příměsí, zejména hydrobiotitu.  
Hodnocení vlastností připraveného materiálu 
 
Charakterizace Na-vermikulitu 
Přírodní vermikulit byl charaterizován v disertační práci [16]. Byla provedena XRD 
analýza, kterou byly zjištěny dvě typické bazální difrakce odpovídající mezivrstevným 
vzdálenostem d(001)= 14,3 Å a d(001)= 11,8 Å. První hodnota mezirovinné vzdálenosti je 
typická pro přírodní vermikulit, druhá hodnota odpovídá interstratifikované fázi 
hydrobiotitu [56, 57].  
V mezivrství přírodního vermikulitu se nacházejí vyměnitelné kationty, jejichž 
poměr se může lišit. To závisí na prostředí, ve kterém vermikulit sedimentoval. V použitém 
vermikulitu byly v mezivrství zastoupeny kationty: Mg2+, Na+ , Ca2+ a K+ 
obklopené koordinační sférou molekul H2O [8]. 
Záznam z rentgenové difrakční analýzy sodného vermikulitu (na obrázcích 8 a 10) 
vzhledem k přírodnímu, došlo k posunu vermikulitového píku do oblasti menších 
mezivrstevních vzdáleností na hodnotu 11,16 Å, kde se překrývá s difrakcí hydrobiotitu. 
Snížení mezivrstevní vzdálenosti u Na-vermikulitu je způsobeno výměnou kationů Mg2+ 
za Na+, jež mají menší iontový poloměr [58, 59]. 
Pík s hodnotou 11,4 Å odpovídá Na-vermikulitu s jednou vrstvou molekul H2O mezi 
silikátovými vrstvami, což bylo potvrzeno modelem vytvořeným v programu Materials 
studio (viz obrázek 7).  
Ze záznamu z rentgenové difrakční analýzy (na obrázcích 8 a 10) vyplývá, že byla 
úspěšně připravena monoionní forma vermikulitu. Byl zaznamenán posun bazální reflexe 
neboli zanikla původní fáze předního vermikulitu a vznikla fáze s jinou mezivrstevnou 
vzdáleností, které odpovídá výskytu pouze sodného kationtu v mezivrství. 
Na obrázku 7 je vytvořen model vermikulitu, kde jsou barevně odlišeny jednotlivé 
atomy. Tento model byl vytvořen v programu Materials Studio. Simulovaný záznam 
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z rentgenové difrakční analýzy odpovídá tomuto uspořádání hydratovaných sodných iontů 
(znázorněných fialovou barvou) v mezivrství. Model vrstev vermikulitu Palabora byl 





0.08 Mg2.70) (K0.46Na0.02Ca0.09)022.4H2O.  
Pro určení složení vermikulitu bylo vytvořeno několik modelů, které byly porovnány 
s naměřenými záznamy z XRD analýzy. Upořádání na obrázku 7 nejlépe koreluje 
s naměřenými hodnotami. 
Z obrázku vyplývá, že se v mezivrství vyskytují čtyři molekuly vody obklopující jeden 
sodný kation.  
 
 
Na obrázku 7 jsou červeně zobrazeny atomy kyslíku, bíle atomy vodíku, růžově 
atomy hliníku, zeleně atomy hořčíku, křemík je znázorněn žlutou. Tmavší fialovou jsou 




Obrázek 7 Model Na-Ver odpovídající mezivrstevné vzdálenosti 11,166 Å 
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XRD analýza organovermikulitů 
Ze záznamu z rentgenové difrakční analýzy (Obrázek 8) vyplývá, že byla připravena 
organicky modifikovaná forma. Byl zaznamenán posun bazální reflexe s nejvyšší intenzitou 
z 11,166 Å, což odpovídá sodné formě vermikulitu, na 48,9 Å. 
Molekuly HDP jsou větší (délka molekuly HDP 25,3 Å, výška je 6,7 Å) než sodné 
kationty, proto dochází k relativně velké změně mezirovinné vzdálenosti. Povrch krystalu 
vermikulitu nese mírný záporný náboj, což umožňuje zachycení HDP iontů i na povrchu. 
Pokud se naváže HDP na povrch, tak tyto molekuly brání pronikání do struktury 
vermikulitu, takže neproběhne intekalace což znamená, že se mezivrstevná vzdálenost 
nemění.  
Zároveň jsou patrné reflexe (12,42 Å a 10,00 Å) sodného vermikulitu, takže 
výsledný materiál je směsí interkalovaného vermikulitu molekulou HDP se sodnou formou 
vermikulitu. Na základě uvedených reflexí byl vytvořen model struktury interkalovaného 
vermikulitu pomocí molekulárního modelování. 
 
 
Obrázek 8: záznam z XRD analýzy HDP-Ver 
Model interkalovaného vermikulitu byl vytvořen za stejných podmínek jako model 
Na-Ver. Model zobrazuje uspořádání alifatických řetězců v mezivrství odpovídající 
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mezivrstevní vzdálenosti, která byla změřena XRD analýzou. Z modelu vyplývá, že 
kationty byly orientovány, kladná část byla přitahována k záporně nabitým vrstvám. 
Experiment byl navrhnut, tak aby HDP nahradil 50 % sodných kationů. Při tvoření 
modelů se ukázalo, že model s poměrem Na: HDP = 1:1 odpovídal změřenému XRD 
záznamu. Na strukturní jednotku připadá šest molekul HDP a 6 sodných iontů. 
 
Obrázek 9: Vytvořený model HDP-Ver odpovídající mezivrstevné vzdálenosti48,9 Å 
Na obrázku 9 jsou červeně zobrazeny atomy kyslíku, bíle atomy vodíku, růžově 
atomy hliníku, zeleně atomy hořčíku, křemík je znázorněn žlutou. Světlejší fialovou jsou 
označeny atomy sodíku v mezivrství. Atomy uhlíku jsou značeny šedou barvou. Atomy 
dusíku jsou zobrazeny modře. 
 
Ze záznamu z rentgenové difrakční analýzy připraveného kompozitu HDTMA-Ver 
vyplývá, že byla připravena organicky modifikovaná forma. Na obrázku 10 byl 
zaznamenán posun bazální reflexe s nejvyšší intenzitou z 11,22Å, což odpovídá sodné 
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formě vermikulitu na 44,3 Å. Zároveň jsou patrné reflexe (11,8 Å) sodného vermikulitu, 
takže byla ve výsledném materiálu i zastoupena sodná forma vermikulitu. 
 
Model vermikulitu byl vytvořen za stejných podmínek jako model Na-Ver. Jedná se 
o model uspořádání alifatických řetězců v mezivrství, který odpovídá mezivrstevní 
vzdálenosti změřené XRD analýzou. Molekuly HDTMA jsou větší než sodné kationty 
délka molekuly HDTMA je 14,4 Å, výška je 5,1 Å [60] v důsledku čehož došlo k relativně 
velké změně mezirovinné vzdálenosti. Z modelu vyplývá, že kationty byly orientovány, 
kladná část byla přitahována k záporně nabitým vrstvám. 
Experiment byl navrhnut tak, aby HDTMA nahradil 50 % sodných kationů. 
Při tvoření modelů se však ukázalo, že model s poměrem Na: HDTMA = 1:1 neodpovídá 
změřenému XRD záznamu. Podle molekulárního modelování naměřeným hodnotám lépe 
odpovídá model s poměrem Na: HDTMA = 2:10. Z uvedeného vyplývá, že molekuly 
HDTMA do mezivrství pronikají velmi snadno.  
 
Obrázek 10 záznam z rentgenové difrakce HDTMA-ver 
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Na obrázku 11 jsou červeně zobrazeny atomy kyslíku, bíle atomy vodíku, růžově 
atomy hliníku, zeleně atomy hořčíku, křemík je znázorněn žlutou. Světlejší fialovou jsou 
označeny atomy sodíku v mezivrství. Atomy uhlíku jsou značeny šedou barvou.  
Analýza fázového uhlíku 
Obsah fázového uhlíku byl určen pomocí analyzátoru fázového uhlíku, výsledky jsou 
shrnuty v tabulce 4.  






Na-Ver 0,416 - 
HDP-Ver 14,5 64,7 
HDTMA-Ver 17,7 87,1 
Obrázek 11: Vytvořený model HDTMA-Ver odpovídající mezivrstevné 
vzdálenosti44,3 Å 
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U sodného vermikulitu byl obsah organického uhlíku velmi nízký, protože vermikulit 
je anorganický materiál, ve kterém se organicky vázaný uhlík skoro nevyskytuje 
(pod 0,5 %). Po organické modifikaci byl analýzou organického uhlíku potvrzen vznik 
organické fáze, který byl naznačován změnou mezirovinné vzdálenosti zjištěnou XRD. 
Z uvedených výsledků vypočteného podílu CEC nahrazeného Na+ iontu organickou 
molekulou vyplývá, že bylo vyměněno více než navrhovaných 50 % CEC. Tato skutečnost, 
byla predikována už vytvořenými modely. Měření fázového uhlíku potvrdilo správnost 
modelů, zejména v podílu vyměněného sodného iontu molekulou HDTMA, která je 
výrazně vyšší než u HDP. 
 
Charakterizace magneticky modifikovaného HDTMA vermikulitu  
Vyrobený kompozit HDTMA-Ver byl modifikován magnetickými oxidy železa. Po 
modifikaci byla provedena analýza celkového železa (AES-ICP) a dvoumocného železa 
(titrační metodou). Výsledky analýzy shrnuje tabulka 5. 
 
 









HDTMA-Ver 5,64 1,26 
HDTMA-Ver-Fe 17,8 2,05 
 
Z výsledků vyplývá, že v průběhu přípravy Na-Ver a HDTMA-Ver, došlo 
k vyplavení iontů Fe, ale po magnetické modifikaci obsah opět vzrostl. Došlo k relativně 
velkému nárustu hmotnostního procenta celkového železa.  
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Obsah magnetických oxidů železa se po modifikaci zvýšil, avšak ne dostatečně 
k dosažení makroskopického pohybu směrem k magnetickému poli, což bylo prokázáno 
jednoduchým pokusem s magnetem. Pravděpodobně došlo ke vzniku fáze železa v jiném 
oxidačním stavu. 
Po magnetické modifikaci byla provedena XRD analýza jejíchž výstup je 
vizualizován na obrázku 12.  
 
 
Obrázek 12: záznam z XRD analýzy HDTMA-Ver-Fe 
Na záznamu je vidět pík sodné formy vermikulitu 12,0272 Å. HDTMA-Ver 
na záznamu není viditelný kvůli nastavení měření, které bylo zaměřeno na fáze železa 
a nejnižší úhly, 2theta, kde se pík HDTMA-Ver nachází, nebyly změřeny přesně, nicméně 
je na obrázku viditelný náběh na pík HDTMA-ver. 
  
- 48 - 
 
Přiřazení dalších píků je v tabulce 6. Píky 14,4403 Å, 4,60444 Å 2,035 2,63438 Å 
byly přiřazeny jiným rovinám, než je bazální difrakce vermikulitu, z toho důvodu nejsou 
zařazeny v tabulce 6.  














Hematit oxid železitý (1,1,0), 
Vermikulit (2,0,-6) 
2,035 Železo (1,1,0) 
1,54 
Hematit oxid železitý (1,2,2), 
Vermikulit (0,6,0) 
  
Ze záznamu XRD je patrné, že píky magnetitu jsou velmi nízké, takže výsledný 
materiál se nechová magneticky v makroskopickém měřítku. V materiálu se relativně vyšší 
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míře vyskytuje trojmocné železo.  V difrakčním záznamu byla detekována vyloučená fáze 
kovového syntetického železa. Postup přípravy magnetické formy byl aplikován 
na organickými molekulami modifikovaný jílový minerál poprvé. Předchozích aplikacích 
použitého postupu, vždy vznikl materiál s převažujícím obsahem magnetitu (Fe3O4) 
a maghemitu (-Fe2O3), který vykazoval dostatečné magnetické vlastnosti [61, 62, 64]. 
Přítomnost organické molekuly tedy mohla celý postup modifikace ovlivnit. 
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3.6 Hodnocení sorpčních vlastností  
 
Adsorpce fenolu 
Výsledky sorpčních experimentů pro fenol ukázaly že HDTMA-Ver má velmi 
nízkou účinnost pod 5 %. Což je způsobeno především tím, že má částečně polární 
vlastnosti polární a není elektrostaticky přitahován k sorbentu ani neinteraguje s dlouhými 
alifatickými řetězci v mezivrství a na hraných vrstev, které mají hydrofobní vlastnosti. 
Fenol je relativně hydrofilnější látka, takže tyto sorbenty interagovaly s fenolem pouze 
ve velmi omezené míře. Uvedený výsledek neodpovídá publikované práci [63], ve které 
byl fenol z vodného roztoku adsorbován na vermikulitu pocházejícím z Brazílie a stejným 
způsobem interkalovaným. Experimenty v citované publikaci byly provedeny s počáteční 
koncentrací fenolu v intervalu 18–140 mg∙l-3. Organovermikulit byl s roztokem ve styku 
po dobu 12 hodin a zbytková koncentrace fenolu byla stanovena spektrofotometricky. 
V publikaci však není zcela přesně uvedeno, při jakém pH byla adsorpce provedena, což 
může být důvodem rozdílných výsledků.    
Adsorpce naftalenu 
Adsorpce naftalenu byla provedena na molekulou HDTMA i HDP interakalovaném 
vermikulitu a na magnetické formě interkalovaného vermikulitu HDTMA. Z naměřených 







𝑎… sorbované množství na vztažené na hmotnost vermikulitu [𝑚𝑔 ∙ 𝑔−1] 
𝑚𝑉𝑒𝑟…navážka vermikulitu pro sorpci [𝑔] 
Δ𝑚𝑛…rozdíl absolutního obsahu naftalenu před sorpcí a po sorpci [𝑚𝑔] 
Δ𝑚𝑛 = 𝑚𝑝ř𝑒𝑑 − 𝑚𝑝𝑜 
Absolutní množství naftalenu před sorpcí bylo vypočítáno jako počáteční 
koncentrace v roztoku vydělena objemem roztoku naftalenu (10ml). Počáteční koncentrace 
byla určena ředěním při přípravě roztoků:  
(17) 
(18) 






𝑐𝑝𝑜č…hmotnostní koncentrace před sorpcí [𝑚𝑔 · 𝑙
−1] 
Absolutní množství naftalenu před sorpci byl přepočítáno z výsledku GC/MS, jehož 
výstupem je koncentrace naftalenu v mg/l. Vyděleným objemem, kterým byl vzorek 





𝑐𝑧𝑚ěř𝑒𝑛á…hmotnostní koncentrace po sorpci [𝑚𝑔 · 𝑙
−1] 
Z vypočtených a naměřených veličin byl zkonstruován graf adsorpční izotermy jako 
závislost adsorbovaného množství na rovnovážné koncentraci naftalenu, za kterou lze 
považovat koncentraci naftalenu po sorpci. 
Na obrázku 13 jsou porovnány adsorpční křivky připravených kompozitů HDTMA-
Ver a HDTMA-Ver-Fe. Z obrázku vyplývá, že sorpční vlastnosti magnetického 
a nemagnetického HDTMA-Ver lze popsat lineární adsorpční izotermou. Shodnost 
navržené závislosti s experimentálními body byla hodnocena korelačním koeficientem, 
jehož hodnoty jsou uvedeny u dané závislosti na obrázku 13. Relativně menší shoda 
závislosti s experimentálními body u vzorku HDTMA-Ver může být způsobena 
nehomogenitou materiálu, která se výrazněji projeví u použité malé navážky vzorku. 
Dalším faktorem ovlivňujícím výsledky je nejistota stanovení samotného naftalenu, který 
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Obrázek 13 Výsledky sorpčních experimentů HDTMA-Ver a HDTMA-Ver pro různé 
koncentrace naftalenu 
 
Z porovnání průběhu a vypočtených konstant lineární adsorpční izotermy vyplývá, 
že větší adsorpční účinnosti je dosaženo u magneticky nemodifikovaného kompozitu. 
Důvodem je přítomnost magnetických oxidů železa na povrchu, a především na hranách 
vermikulitu. Tím magnetické částice mohou stéricky bránit průniku naftalenu dovnitř 
do struktury. Současně také může docházet ke snížení počtu aktivních míst sorbentu, 
jelikož jsou obsazeny magnetickými částicemi, či v tomto případě je sorpční vlastnost 
snížena vyloučenou fází železa.  
Naftalen je jen málo rozpustný ve vodě, proto byla věnována pozornost především 
nižším koncentracím, které se mohou vyskytnout častěji u vody bez dalšího znečištění. 
Vyšší koncentrace naftalenu v odpadní vodě jsou možné, v případě že v odpadní vodě jsou 
další organické nepolární látky, například může být znečištěná olejem, či může jít o fenol-
čpavkovou vodu, ve které může být rozpustnost naftalenu lišit od údaje o rozpustnosti 






































koncentrace po sorpci [mg·l-1]
HDTMA-Ver HDTMA-Ver-Fe
Lineární (HDTMA-Ver) Lineární (HDTMA-Ver-Fe)




Obrázek 14: Výsledky sorpčních experimentů HDP-ver pro různé koncentrace naftalenu 
 
Závislost adsorbovaného množství naftalenu na rovnovážné koncentraci naftalenu 
na vzorku HDP-Ver je znázorněno na obrázku 14. Z obrázku vyplývá, že sorpční vlastnost 
je opět lineárního charakteru, přičemž korelační koeficient je vyšší než u předcházejících 
izoterem (R2 = 0,9898).  
Sorpční účinnost byla vypočítána jako podíl změřené koncentrace naftalenu 





𝑐𝑧𝑚ěř𝑒𝑛á…hmotnostní koncentrace po sorpci [𝑚𝑔 · 𝑙
−1] 
𝑐𝑝𝑜č…hmotnostní koncentrace před sorpcí [𝑚𝑔 · 𝑙
−1] 
 
Vypočtené hodnoty sorpční účinnosti jsou uvedeny v tabulkách 6 až 9 v příloze. 
Pokud se porovná adsorbované množství u použitých vzorků lze konstatovat, 
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k je větší. Což může být způsobeno, přítomností aromatického jádra v molekule, protože 
naftalen je aromatické sloučenina, tak snadněji interagovala s HDTMA.  
Sorpční účinnost vykazuje závislost na počáteční koncentraci, pro vyšší počáteční 
koncentrace je účinnost vyšší u všech testovaných materiálů, u nižších koncentrací účinnost 
výrazně klesá.  
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4 Závěr 
Efektivní a nejběžnější metodou odstraňování anorganických i organických 
polutantů z vodného prostředí je sorpce, která vyniká jednoduchostí a efektivitou procesu. 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout sorbent vybraných organických polutantů – 
naftalenu a fenolu, které jsou běžně detekovány v odpadních vodách. Byla proto provedena 
literární rešerše zaměřená na postupy odstranění těchto polutantů z životního prostředí.  
 Na základě literární rešerše byl jako sorbent zvolen přírodní 
vrstevnatý fylosilikát – vermikulit, který se vyznačuje složitou vnitřní strukturou, kterou 
lze vhodnými postupy modifikovat. Ve své přírodní formě se jedná 
o organofobní materiál, jehož vrstvy a povrch nesou záporný náboj. Vermikulit 
lze interkalovat organickými kationty s dlouhými alifatickými řetězci. Tyto řetězce 
vytvoří organofilní povrch, který je vhodný k adsorpci organických polutantů z odpadních 
vod. Z původního vermikulity pocházejícího z Jižní Afriky (Palabora) byly připraveny a 
použity jako sorbenty kompozity modifikovány dvěma různými organickými kationty, 
hexadecyltrimethylamoniovými (HDTMA) a hexadecyltpymidovými (HDP) kationty. 
Oba kationty splňují podmínky pro interakci se záporně nabitým povrchem vermikulitu. 
v hexadecyltpymidovém kationtu se vyskytuje nejen dlouhý alifatický řetězec, ve struktuře 
navíc je přítomno aromatické jádro, tato skutečnost může usnadnit odstraňování zejména 
aromatických polutantů.  
V programu Materials Studio byly vytvořené modely vermikulitu, jeho sodné formy 
i modifikovaného kationty HDTMA a HDP. Při vypracování byla využita geometrická 
optimalizace a byly vytvořeny simulované difrakční záznamy k určení mezivrstevné 
vzdálenosti, které byly porovnány s naměřenými experimentálními daty. V diplomové 
práci jsou uvedeny modely nejlépe korespondující s naměřenými bazálními reflexemi. 
Nejlépe vyhovovaly modely s poměrem sodných iontů k organickým iontům: 
pro obsah HDTMA v mezivrství 80 % a obsah HDP v mezivrství 50 % Z výsledků analýzy 
fázového uhlíku přepočítaného na kationtovou výměnnou kapacitu vyplývá podobný trend 
poměru.  U HDTMA-Ver bylo určeno na 87,1 % a u HDP-Ver 64,7 %, což vypovídá 
o správnosti vytvořených modelů. 
Zejména rentgenová difrakční analýza byla použita k určení změn mezivrstevné 
vzdálenosti. Výsledky ukázaly, že po interkalaci došlo ke změně mezivrtevné vzdálenosti, 
což znamená, že se dlouhé alifatické řetězce dostaly do mezivrství vermikulitu. 
U organicky modifikováno vermikulitu byl stanoven obsah fázového uhlíku, čímž byl 
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potvrzen obsah organické fáze v objemu vzorku a úspěšnost jednotlivých kroků úpravy 
sorbentu byla ověřena pomocí analytických metod. 
HDTMA modifikovaný vermikulit byl následně modifikován magnetickými oxidy 
železa, aby byla usnadněna separace od čištěné kapaliny. Jednalo se o dvou krokový postup 
přípravy. V prvním byla připravena suspenze magnetických oxidů železa za pomoci 
mikrovlnného záření a následně byla suspenze smíchána s HDTMA vermikulitem, 
zfiltrována a vysušena.  
U magneticky modifikovaného byl změřen obsah celkového a dvojmocného železa. 
Bylo zjištěno, že se obsah sledovaných parametrů po modifikaci zvýšil, avšak ne 
dostatečně k dosažení makroskopického pohybu směrem k magnetickému poli.  
Ověření sorpčních vlastností bylo provedeno metodou vsádkové adsorpce 
v roztocích vybraných polutantů o známé koncentraci. Byl smíchán roztok polutantu se 
sorbentem a byl ponechán 20 hodin v kontaktu. Po sorpci změřena výsledná koncentrace 
polutantu plynovou chromatografií a hmotnostní spektrometrií. 
Bylo zjištěno, že HDTMA vermikulit měl velmi nízkou účinnost při odstraňování 
fenolu z vodného roztoku. Tato skutečnost způsobena schopností fenolu tvořit vodíkové 
můstky. Fenol má také mnohem větší rozpustnost ve vodě díky částečně polárnímu 
charakteru OH skupiny, a proto nepolární dlouhé alifatické řetězce málo interagují 
s fenolem. 
Naopak u naftalenu měly oba typy připravených kompozitů vysokou účinnost 
při jeho odstraňování z roztoku. Naftalen je v čisté vodě jen málo rozpustný, takže 
koncentrace v odpadních vodách mohou být jen nízké, k vyšším koncentracím naftalenu 
ve vodách může dojít ve spojení se znečištěním dalších organických látek. Výsledky 
sorpčních experimentů ukázaly velmi dobré sorpční vlastnosti i pro vyšší počáteční 
koncentrace naftalenu (85 mg·l-1).  
Všechny adsorpční izotermy měli lineární průběh. HDP-Ver má z připravených 
sorbentů nejvyšší účinnost pro odstraňování naftalenu. HDTMA-Ver má lepší sorpční 
účinnost, než HDTMA-Ver-Fe, což může být způsobeno, tím že oxidy železa se nachází 
na povrchu vermikulitu a tím zabránily pronikání naftalenu do mezivrství. 
Diplomová práce ukázala, že pro efektivní odstranění fenolu pomocí 
organovermikulitů bude nutné nalézt jiný typ interkalace nebo změnit podmínky sorpce, 
např. pH vodného roztoku.  Také bylo ukázáno, že dosavadní účinný způsob magnetické 
modifikace u interkalovaného vermikulitu organickými kationty selhává a bude tedy nutné 
nevrhnout jiný způsob magnetické modifikace vermikulitu s vyšší účinností, aby docházelo 
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k nahromadění sorbentu s nasorbovanými polutanty po přiložení magnetického pole. 
V neposlední řadě lze vytvořit matematické modely sorpčních procesů a použít je 
pro optimalizaci procesu sorpcí. Zajímavé je také experimentální ověření regenerace 
sorbentů pro jejich opětovné použití a sledování chování sorbentů s nasorbovanými 
polutanty. 
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 [𝑔] [𝑚𝑔 · 𝑙−1] [𝑚𝑔 · 𝑙−1] [𝑚𝑔 · 𝑔−1] [%] 
9H 0,0996 64 3,4 6,08 95 
9H 0,0996 64 3,7 6,05 94 
10G 0,1009 51,2 4,1 4,67 92 
9G 0,1008 51,2 3,2 4,76 94 
9G 0,1008 51,2 3,5 4,73 93 
10F 0,1003 38,4 2,1 3,62 95 
10F 0,1003 38,4 2,1 3,62 95 
9F 0,1004 38,4 3 3,53 92 
5Z 0,1018 25,6 1,4 2,38 95 
6Z 0,1003 25,6 1,8 2,37 93 
1A 0,1006 12,8 0,9 1,18 93 
2A 0,0995 12,8 1 1,19 92 
5A 0,0990 12,8 1,35 1,16 89 
5A 0,0990 12,8 1,55 1,14 88 
2B 0,1002 7,68 0,7 0,70 91 
5B 0,1018 7,68 1,1 0,65 86 
6B 0,1015 7,68 0,8 0,68 90 
6B 0,1015 7,68 0,8 0,68 90 
1C 0,1000 3,84 0,55 0,33 86 
2C 0,1000 3,84 0,45 0,34 88 
1D 0,0994 1,28 0,35 0,09 73 
5D 0,1011 1,28 0,35 0,09 73 
1E 0,1003 0,64 0,3 0,03 53 
5E 0,1005 0,64 0,28 0,04 57 
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 [𝑔] [𝑚𝑔 · 𝑙−1] [𝑚𝑔 · 𝑙−1] [𝑚𝑔 · 𝑔−1] [%] 
12L 0,0998 65,5 10,75 5,49 84 
12L 0,0998 65,5 10,50 5,51 84 
11L 0,0997 65,5 10,50 5,52 84 
11L 0,0997 65,5 10,50 5,52 84 
11K 0,1009 52,4 10,50 4,15 80 
11K 0,1009 52,4 10,75 4,13 79 
12K 0,1005 52,4 9,75 4,24 81 
12K 0,1005 52,4 10,50 4,17 80 
12I 0,0999 39,3 9,25 3,01 76 
12I 0,0999 39,3 9,25 3,01 76 
3A 0,1009 12,8 3,90 0,88 70 
4A 0,1008 12,8 3,40 0,93 73 
7A 0,1005 12,8 3,50 0,93 73 
7A 0,1005 12,8 3,35 0,94 74 
3B 0,1011 7,68 2,30 0,53 70 
4B 0,1001 7,68 2,15 0,55 72 
3C 0,0998 3,84 1,45 0,24 62 
4C 0,1003 3,84 1,30 0,25 66 
3D 0,0991 1,28 0,28 0,10 79 
4D 0,1008 1,28 0,28 0,10 79 
7D 0,1004 1,28 0,40 0,09 69 
7D 0,1004 1,28 0,40 0,09 69 
8D 0,1002 1,28 0,40 0,09 69 
8D 0,1002 1,28 0,40 0,09 69 
3E 0,0995 0,64 0,28 0,04 57 
4E 0,101 0,64 0,28 0,04 57 
8E 0,1005 0,64 0,35 0,03 45 
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sorbované na Ver 
Účinnost 
 [𝑔] [𝑚𝑔 · 𝑙−1] [𝑚𝑔 · 𝑙−1] [𝑚𝑔 · 𝑔−1] [%] 
13L 0,0999 87,25 6,1 8,12 93 
13I 0,1009 52,35 3,8 4,81 93 
13Z 0,1004 34,9 2,775 3,20 92 
13A 0,1005 17,45 1,55 1,58 91 
14A 0,101 17,45 1,2 1,61 93 
13B 0,1002 10,47 0,95 0,95 91 
14B 0,1013 10,47 0,55 0,98 95 
13C 0,1001 5,235 0,45 0,48 91 
14C 0,1006 5,235 0,5 0,47 90 
13D 0,1007 1,745 0,25 0,15 86 
14D 0,0995 1,745 0,2 0,16 89 
 
 
